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RESUMO 
O presente trabalho teve como principal objetivo estudar processos de tratamento 
eletroquímico aplicados em um lixiviado de aterro sanitário, com o levantamento de 
parâmetros físico-químicos de interesse e melhor operacionalidade. Os seguintes 
sistemas foram estudados: eletrocoagulação, eletrocoagulação seguida do reativo 
Fenton e eletroFenton. 
Foram utilizados na pesquisa lixiviados do aterro sanitário do município de Aracruz 
(Espírito Santo), coletados no ano de 2008 e 2009. As amostras coletadas foram 
enviadas ao laboratório de Química Analítica da Universidade Federal do Espírito 
Santo, e armazenadas sobre refrigeração. Um reator eletroquímico foi construído 
utilizando-se um becker de 3 L, agitação mecânica, e eletrodos de placas de aço 
carbono 1020, acoplados a uma fonte de corrente contínua constante de 9 A. 
Vários experimentos foram realizados para os estudos de eletrocoagulação, no 
sentido de verificar a melhor operacionalização, com alterações nos  parâmetros 
estruturais (geometria do eletrodo) e operacionais (temperatura, volume do eletrólito 
e inversão de polaridade). 
Para a execução dos ensaios de eletrocoagulação seguida do reativo de Fenton, 
alterou-se as relações entre as quantidades de sulfato ferroso heptahidratado e 
peróxido de hidrogênio, utilizando-se a relação de 1:17 e 1:25 do sal com peróxido 
de hidrogênio. Para os ensaios de eletroFenton também foram realizados ensaios 
com a variação de relação, mas nas quantidades de 1:20 e 1:25. 
Como resultado desta pesquisa, pôde-se observar que o processo eletrolítico e este 
em combinação com processo oxidativo avançado, são viáveis para o tratamento de 
lixiviado gerado em aterro sanitário de resíduo sólido urbano. A caracterização inicial 
deste lixiviado (pH, matéria orgânica, nitrogênio amoniacal, cloreto e metais) indicou  
que o mesmo provém de aterro com idade superior a 2 anos com grau de 
estabilização do aterro na fase acidogênica.  
A eletrocoagulação, eletrocoagulação seguida de reativo de Fenton e eletroFenton 
mostraram-se adequadas para o processo de remoção de  cor, turbidez, compostos 
orgânicos e metais, porém não adequadas para remoção de amônia e material 
particulado. Melhores resultados foram obtidos combinando-se o processo 
  
eletrolítico com o oxidativo, sendo que o tratamento eletroFenton apresentou em 
geral melhores resultados, aliado a um período de tratamento menor (uns 30 
minutos). Obteve-se uma eficiência de remoção da DQO entre 40 a 50% na 
eletrocoagulação, entre 60 a 70% na eletrocoagulação seguida de Fenton, e até 
78% no sistema eletroFenton.  
Os resultados obtidos neste estudo são de grande importância como subsídio para 
elaboração de projetos desses tratamentos físicos-químicos em escala industrial, 
para tratamento de lixiviado de aterros sanitários. 
 
Palavras-chave:. Tratamento de efluentes, Processo eletrolítico, Eletrocoagulaçao. 
Fenton, EletroFenton.. Lixiviado.  
  
ABSTRACT 
This work aimed to study processes of electrochemical treatment applied in a 
sanitary landfill leachate, with the investigation of physical and chemical parameters 
of interest and its better operation conditions. The following systems were studied: 
electrocoagulation, electrocoagulation followed by the Fenton´s reagent and 
eletroFenton. 
Leachates from the landfill in the municipality of Aracruz (Espírito Santo) were used 
in the research, collected in 2008 and 2009. The samples were sent to the 
Laboratory of Analytical Chemistry, Federal University of Espirito Santo, and 
preserved in refrigerator. An electrochemical reactor was constructed using a 3L 
beaker, mechanical agitation, and electrodes of carbon steel 1020 plates, coupled to 
a 9 A source of constant direct current. 
Several experiments were performed for studies of electrocoagulation in order to 
determine the best operation, with changes in the structural parameters (electrode 
geometry) and operational (temperature, electrolyte volume and polarity reversal). 
For the tests of electrocoagulation followed by Fenton´s reagent, it has changed the 
relationship between the quantities of ferrous sulfate heptahydrate and hydrogen 
peroxide, using the ratio of 1:17 and 1:25 of the salt with hydrogen peroxide. For 
eletroFenton tests were also conducted tests on the change in relationship, but in 
amounts of 1:20 and 1:25. 
As result of this research, it was observed that the electrolytic process and this in 
combination with advanced oxidation process are indicated for the treatment of 
landfill leachate generated from municipal solid waste. The initial characterization of 
leachate (pH, organic matter, ammonia nitrogen, chloride and metals) indicated that it 
comes from landfill over the age of 2 years with a degree of stabilization of the landfill 
in the acidogenic phase. 
The electrocoagulation, electrocoagulation followed by Fenton's reagent and 
eletroFenton shown to be adequate for the process of removing color, turbidity, 
organic compounds and metals, but not suitable for removal of ammonia and 
particulate matter. Better results were obtained by combining the electrolytic process 
with the oxidative, and the treatment eletroFenton showed better results in general, 
  
combined with a treatment period shorter (30 minutes). We obtained a removal 
efficiency of COD between 40 and 50% in electrocoagulation, 60 to 70% in 
electrocoagulation followed by Fenton, and up to 78% in eletroFenton system. 
The results of this study are of great importance as support for project development 
of physical-chemical treatments on an industrial scale for the treatment of leachate 
from landfills. 
. 
Keywords:  Sanitary landfill leachate, Electrolytic process, Electrocoagulation, 
Fenton, ElectroFenton. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
O desenvolvimento das cidades sem um correto planejamento ambiental resulta em 
prejuízos significativos para a sociedade. Uma das conseqüências do crescimento 
urbano foi o acréscimo da poluição doméstica e industrial, criando condições 
ambientais inadequadas e propiciando o aumento de sedimentos e material sólido, 
desenvolvimento de doenças, poluição do ar e sonora, aumento da temperatura, 
contaminação da água subterrânea. 
O crescimento populacional contínuo é incompatível com um ambiente finito, em que 
os recursos e a capacidade de absorção e reciclagem de resíduos são limitados. 
O aumento na geração de resíduos sólidos urbanos (RSU) é classificado como um 
dos mais importantes problemas do saneamento ambiental no Brasil, gerados pela 
crescente urbanização e pelo desenvolvimento tecnológico. 
Portanto, um novo desafio foi recentemente colocado: o de utilizar as tecnologias 
disponíveis e desenvolver outras novas, compatibilizando-as com a minimização dos 
impactos negativos ao ambiente. 
No que diz respeito a essas tecnologias, na área de disposição dos resíduos sólidos 
a mais utilizada são os aterros sanitários. O aterro sanitário é um biodigestor 
construído segundo normas de engenharia. Trata-se de estrutura encapsulada, 
usada para a atenuação das características nocivas dos resíduos sólidos, projetada 
de forma a favorecer a biodegradação anaeróbia e a conseqüente estabilização dos 
resíduos sólidos armazenados, na maior parte das vezes, entre camadas isolantes 
de material compactado, usualmente solo local. 
A percolação das águas das chuvas através do leito de resíduos é o fator mais 
importante para a geração de um líquido enriquecido pela matéria orgânica e 
inorgânica, original ou oriunda da biodegradação dos resíduos e em vários casos 
pelos produtos da sua queima incompleta, e recebe a denominação de chorume, por 
alguns autores e lixiviado por outros. A liberação de água durante o processo de 
decomposição dos resíduos também produz o chorume. O chorume é então o 
produto da lixiviação dos resíduos urbanos nas condições de disposição. A sua 
geração é o principal inconveniente da disposição dos resíduos no solo, mesmo que 
em aterros sanitários. 
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A tecnologia de tratamento de chorume mais difundida no Brasil é a lagoa de 
estabilização.  
É importante destacar que o lixiviado sofre uma variabilidade química, em 
decorrência das condições ambientais da localização do aterro e das características 
do RSU, o que lhe confere complexidade, dificultando a sua remediação por técnicas 
convencionais, e dessa maneira demandando o estudo de novas alternativas.  
Os métodos aplicáveis para o tratamento dos lixiviados de aterro sanitário são os 
biológicos, os físico-químicos, e uma combinação desses processos. Para o 
tratamento do lixiviado, a sugestão geral abordada é a utilização de processos de 
tratamento físicos em conjunto com um tratamento biológico e/ou com um 
tratamento químico. 
Processos Biológicos 
Os processos biológicos mais utilizados no tratamento dos lixiviados são as lagoas 
de estabilização, processos com lodos ativados, filtros lentos e reatores anaeróbios 
de leito fixo. Além disso, processos biológicos são especialmente eficientes no 
tratamento de lixiviados de aterros novos que são ricos em ácidos orgânicos voláteis 
(Amokrane et al.,1997). As altas concentrações de nitrogênio amoniacal encontradas 
no lixiviado também podem constituir um fator limitante a estes processos, além da 
possível necessidade de adição suplementar de fósforo, uma vez que os lixiviados 
são conhecidos por ter um deficiência deste nutriente (Amokrane et al., 2007). 
Tratamentos Físico-Químicos 
Os processos físico-químicos utilizados no tratamento de águas residuárias em geral 
caracterizam-se em geral pela adição de produtos químicos ao efluente a se tratar 
de modo a auxiliar na depuração de tal efluente. Os tratamentos químicos são 
sempre utilizados em conjunto com processos físicos. Quando aplicados ao lixiviado, 
os processos de tratamentos físico-químicos agem principalmente na remoção de 
carga orgânica, promovendo uma clarificação do efluente. 
Os principais tratamentos utilizados no lixiviado, segundo Qasim e Chiang (1994), 
são: 
• Tratamentos químicos: coagulação e precipitação, adsorção por carbono, troca 
iônica e oxidação química. 
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• Tratamentos físicos: evaporação, air stripping, floculação e sedimentação,filtração, 
osmose reversa e ultrafiltração. 
Esse estudo visa avaliar alternativas de tratamento de chorume físico-química e 
aplicabilidade de operações e processos físico-químicos passíveis de utilização, a 
saber: eletrocoagulação, eletrocoagulação seguida de Fenton e Eletrofenton. 
 
2 OBJETIVOS   
 
2.1 GERAL 
        Aplicabilidade da eletrocoagulação, eletrocoagulação seguida de reativo de 
Fenton e Eletrofenton no tratamento de lixiviado de aterro sanitário 
 
2.2 ESPECÍFICOS 
• Caracterização do lixiviado; 
 
• Avaliação das condições operacionais ótimas para o processo de 
tratamento de eletrocoagulação; 
 
• Aplicabilidade da eletrocoagulação seguida de reativo de Fenton                 
através de alguns parâmetros físico-químicos do efluente tratado 
 
• Aplicabilidade do Eletrofenton através de alguns parâmetros físico-
químicos do efluente tratado 
 
• Comparação das técnicas propostas e proposição do melhor condição           
para tratamento de lixiviado de aterro sanitário. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
3.1 DISPOSIÇÃO FINAL DOS RESÍDUOS URBANOS 
Os Resíduos Sólidos Urbanos (RSU) são todos aqueles produzidos em atividades 
urbanas; os residenciais, comerciais, de varrição, de feiras livres, de capinação e 
poda (BIDONE; POVINELLI, 1999). 
O sistema de gerenciamento do RSU é composto por atividades de geração, 
acondicionamento, coleta, transporte, reaproveitamento, tratamento e destinação 
final. Atualmente, o método de tratamento de RSU mais utilizado e que apresenta 
menor custo consiste em sua estocagem no solo por intermédio da técnica de aterro 
sanitário (CASTILHO JR. et al.,2003). 
Em todo o mundo, o aterro sanitário é o sistema mais aplicado para tratar de forma 
adequada os RSU (MÉNDEZ et al.,1989). Segundo Bidone e Povinelli (1999), o 
aterro sanitário é sem dúvida uma interessante alternativa para países em 
desenvolvimento como o Brasil. AS NBR 13896/97 (Aterros de resíduos não 
perigosos – Critério para projeto, implantação e operação – Procedimento) e NBR 
8419/92 (Apresentação de projeto de aterro sanitário de RSU) contém informações 
sobre o projeto e a operação de um aterro sanitário. A construção e operação de um 
aterro sanitário devem ser fundamentadas em critérios de engenharia e normas 
específicas, que permitam o controle seguro das diversas variáveis que atuam num 
aterro sanitário. Alguns dos sistemas que compõe um aterro sanitário são: sistema 
de impermeabilização da área do aterro, sistema de cobertura dos resíduos, sistema 
de drenagem das águas pluviais, sistemas de drenagem, remoção e tratamento de 
percolados, sistema de drenagem e tratamento de biogás e sistema de 
monitoramento. 
Outra forma de disposição dos RSU é o aterro controlado onde poucas variáveis de 
controle exigidas em um aterro sanitário são atendidas, “tendo como único cuidado a 
cobertura dos resíduos com uma camada de solo ao final da jornada diária de 
trabalho com o objetivo de reduzir a proliferação de vetores de doenças (CASTILHO 
JR.  et al.,2003). O sistema de drenagem, remoção e tratamento de chorume não 
existe. 
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O lixão é a forma mais inadequada de disposição de RSU e se limita à disposição do 
resíduo no solo sem uma cobertura diária superior ou qualquer outra medida de 
controle ambiental, operacional e social. Suas principais características são a 
presença de vetores, geração de maus odores, poluição das águas superficiais e 
subterrâneas pelo chorume. (BIDONE; POVINELLI, 1999). 
Nestas três formas de disposição final no solo há a ocorrência da produção de 
chorume que necessita ser coletado e tratado evitando a sua disposição inadequada 
no meio ambiente e reduzindo conseqüentemente os problemas e os riscos para a 
saúde pública.  
 
3.2 GESTÃO DE RESÍDUOS SÓLIDOS NO BRASIL E ESPÍRITO 
SANTO 
 Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2000)  a 
produção de resíduos de origem doméstica no Brasil varia de 1,2 kg nas grandes 
cidades até 0,5 kg nos pequenos aglomerados urbanos, diariamente por habitante. 
Segundo dados do IBGE (2000) (Figura 1) a maior parte das unidades de destinação 
final do lixo no Brasil, tem como princípio a disposição no solo sendo que o aterro 
sanitário ocupa o 3º lugar com 15%. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1: Gráfico da forma de destino final dos resíduos sólidos coletados no Brasil 
Fonte: IBGE (2000). 
Nota 1. Dados corrigidos pelo autor. 
Nota 2. Um mesmo município pode apresentar mais de uma unidade de destinação final do 
lixo.     
Céu aberto
60%
Usina de 
compostagem
3%
Aterro 
sanitário
15%
Aterro 
controlado
19%
Incineração
3%
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No Brasil, são produzidas diariamente cerca de 4 mil toneladas de resíduos de 
serviços de saúde, de acordo com o IBGE (2000). Dos 5.507 municípios brasileiros 
pesquisados apenas 14% tratam os resíduos de saúde conforme as normas legais. 
Nas zonas rurais, nas quais somente 18% dos resíduos são coletados (IBGE, 2000), 
utilizam-se aberturas de valas para a disposição do lixo. Estas valas não são 
fechadas diariamente e permanecem abertas por muito tempo. Durante o 
enchimento da vala a queima destes resíduos é muito comum, só ocorre a sua 
cobertura com solo quando a vala está completa. A parte orgânica dos resíduos 
(restos de alimentos, cascas de frutas e legumes), normalmente é disposta de 
diversas outras formas que incluem a utilização para alimentação de animais, a 
utilização na obtenção de compostos orgânicos para produção de adubos e o 
lançamento sobre o solo, sem controle, para decomposição natural. 
O panorama no Espírito Santo não difere do cenário nacional, conforme dados do 
Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hídricos do Espírito Santo - IEMA 
de novembro de 2007,representados nas Figuras 2 e 3, conforme informações 
cedidas por e-mail  do servidor público  André Esteves. 
Independente da disposição final dos resíduos ocorre a produção de contaminantes 
ambientais, entre eles o chorume, assim como o gás metano, os quais são produtos 
que surgem da biodegradação dos resíduos e que necessitam ser coletados e 
tratados de forma adequada para que não sejam dispostos no meio ambiente 
trazendo prejuízo ao solo, ar, águas subterrâneas e superficiais.  
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 Figura 2 – Gráfico do tratamento e disposição final dos RSU de acordo com a geração 
(t/dia)  no Espírito Santo  Fonte: IEMA (2007). 
 
Figura 3 – Gráfico das formas de disposição final no Espírito Santo 
Fonte: IEMA (2007). 
 
3.3 COMPOSIÇÃO DOS RESÍDUOS SÓLIDOS URBANOS 
A composição dos resíduos sólidos urbanos é definida pelas condições ambientais, 
de urbanização e pelo nível sócio-econômico da região geradora e também pelo tipo 
de gerenciamento dos resíduos. Pode-se observar que nas regiões nas quais se faz 
a coleta seletiva, as frações de papéis, plásticos e metais são reduzidas em relação 
aos resíduos dispostos nos aterros . 
3.3.1 Composição dos resíduos sólidos no Brasil 
No Brasil podemos verificar que a composição dos nossos resíduos está 
adequadamente descrita na literatura (MELO, JUCÁ, 2000). Existe uma pequena 
variação entre as áreas metropolitanas e as regiões interiores do Brasil, mas a 
média nacional está conforme outros países pobres, podendo ser visualizada no 
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Figura 4. O Brasil de fato é um país pobre, se for considerado como indicador social 
o Índice de Desenvolvimento Humano da ONU, pelo qual o nosso país está 
classificado na 65ª posição. 
 
        Figura 4 – Gráfico da composição média dos RSU no Brasil  
 Fonte: MELO; JUCÁ (2000)apud Giordano, 2003 
 
3.3.2 Presença de resíduos industriais 
A entrada de resíduos industriais não inertes ou perigosos nos aterros sanitários não 
deve ser tolerada, devido à possibilidade da interação desses com os resíduos 
urbanos convencionais. A dificuldade do controle na recepção dos resíduos e a 
periculosidade desses, pode causar danos ao aterro de RSU. 
A disposição de solventes e metais pesados deve ser evitada nos aterros. A 
recepção de solventes pode comprometer a impermeabilização por mantas 
plásticas, utilizadas nos aterros sanitários. Resíduos perigosos tais como lâmpadas 
que contenham vapor de mercúrio ou pilhas e baterias incrementam as 
concentrações de metais pesados no chorume. Metais pesados tais como o cobre, a 
prata e o zinco (OLIVEIRA, MOTA, 1998) formam complexos com a amônia, 
dificultando as suas remoções durante o processo de tratamento. 
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3.4 GERAÇÃO E CARACTERÍSTICAS GERAIS DOS LIXIVIADOS E 
SEUS IMPACTOS SOBRE O MEIO AMBIENTE  
3.4.1 Definição  
A norma brasileira NBR 8849/ 1985 (ABNT, 1985) define lixiviado utilizando o termo 
“chorume”: o líquido produzido pela decomposição de substâncias contidas nos 
resíduos, de cor escura, mau-cheiro e elevada Demanda Bioquímica de Oxigênio 
(DBO). 
Orth (1981) apud Lins (2003) define que o percolado ou lixiviado é uma combinação 
do chorume com a água que percola através dos resíduos, advinda, uma parte da 
precipitação que infiltra na cobertura final do aterro. 
Então, segundo Lopes (2002), a diferença básica entre o chorume e o lixiviado é que 
o primeiro é formado pela decomposição da matéria orgânica presente no lixo. Já o 
lixiviado é formado pela percolação de águas que atravessam a massa de lixo 
arrastando o chorume, além de outros materiais em solução e/ou suspensão. 
A definição da Comunidade Econômica Européia para chorume é “qualquer líquido 
que escoe através de resíduos depositados, seja emitido ou fique contido no aterro” 
(EUROPEAN COMMUNITY, 1999). 
3.4.2 Características gerais dos lixiviados de aterro sanitários 
O lixiviado é um líquido (98% de água) composto por matéria orgânica (0,5%) de 
várias funções e compostos inorgânicos (1,5%)(GIORDANO,2003). 
Conforme (DE MORAIS 2005) de maneira geral, o lixiviado pode ser considerado 
como uma matriz de extrema complexidade, composta por quatro frações principais: 
matéria orgânica dissolvida (formada principalmente por metano, ácidos graxos 
voláteis, compostos húmicos e fúlvicos), compostos orgânicos xenobióticos 
(representados por hidrocarbonetos aromáticos, compostos de natureza fenólica e 
compostos organoclorados alifáticos), macrocomponentes inorgânicos (dentre os 
quais se destacam Ca, Mg, Na, K, NH4+, Fe, Mn, Cl, SO42- e HCO3-) e metais 
potencialmente tóxicos (ex. Cd, Cr, Cu, Pb, Ni e Zn)  
A composição do lixiviado varia em função do tipo de solo utilizado como cobertura 
dos resíduos, do tipo de resíduo depositado, das condições climáticas, da época do 
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ano da hidrogeologia e idade do aterro, da profundidade do resíduo aterrado, do tipo 
de operação do aterro, entre outros fatores. Logo, pode-se afirmar que a 
composição dos lixiviados pode variar consideravelmente de um local para outro, 
como também em um mesmo local e entre épocas do ano.(REINHART; GROSH, 
1998).       
De acordo com Instituto de Pesquisas Tecnológicas / Compromisso Empresarial 
para Reciclagem os íons que podem ser encontrados no chorume e suas possíveis 
fontes, estão no Quadro 1 
Dentre os principais parâmetros utilizados na caracterização dos líquidos lixiviados 
incluem-se: Carbono Orgânico Total (COT), a Demanda Bioquímica de Oxigênio 
(DBO), a Demanda Química de Oxigênio (DQO), o pH, o nitrogênio total e 
amoniacal, série de sólidos, ácidos orgânicos voláteis, cloretos e metais pesados. 
Dentre esses parâmetros pode-se destacar a DBO e a DQO. A DBO é uma medida 
da quantidade de oxigênio consumida na oxidação biológica da matéria orgânica, 
enquanto que na DQO se mede o consumo de oxigênio para oxidação da matéria 
orgânica por meio de um agente químico.  
Íons Metálicos Fontes no Lixo 
Na+,K+,Ca2+, Mg2+ Material orgânico, entulhos de construção,cascas de ovo 
PO43-,NO3-,CO32- Material orgânico 
Al3+ Latas descartáveis, cosméticos,embalagens, laminadas em 
geral 
Cu2+,,Fe2+,Sn2+ Material eletrônico, latas, tampas de garrafas 
Hg2+,Mn2+ Pilhas comuns e alcalinas, lâmpadas fluorescentes 
Ni2+,Cd2+.Pb2+ Baterias recarregáveis (celular,telefone sem fio,automóveis) 
As3+,Sb3+,Crx+ Embalagens de tintas,vernizes,solventes orgânicos 
Cl-,Br-,Ag+ Tubos de PVC,negativos de filmes e raio-X 
QUADRO 1 – ÍONS QUE PODEM SER ENCONTRADOS NO CHORUME E POSSÍVEIS FONTES 
Fonte: IPT/CEMPRE (2000). 
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As concentrações de DBO e DQO tendem a sofrer reduções ao longo da 
degradação dos resíduos enterrados. Entretanto a DBO decresce mais rapidamente 
em relação à DQO, que permanece no lixiviado devido à matéria orgânica 
dificilmente degradável. 
Como a composição dos lixiviados é função da idade do aterro, as taxas e 
características da produção do líquidos e gases gerados variam ao longo do 
processo de biodegradação e  refletem o processo que acontece dentro do aterro. A 
duração desse estágios depende das condições físicas, químicas e microbiológicas 
que se desenvolvem dentro do aterro ao longo do tempo (POHLAND e 
HARPER,1985). 
Sabe-se que o tempo de aterramento pode influir sobre a qualidade dos lixiviados. 
Acredita-se que o seu potencial poluidor seja inversamente proporcional ao tempo 
de aterramento, a despeito do fato de que os aterros em operação essa constatação 
não seja tão evidente. 
 Tabela 1 apresenta alguns parâmetros dos lixiviados e suas variações em função 
da idade do aterro. 
Tabela 1 – Variações das concentrações de lixiviados com a idade do aterro. 
Parâmetro (mg/L)* Aterro Novos (menos de 02 anos)                                                      
 Aterros Antigos                                                
+ 10 anos
 Faixa Valor Típico Faixa 
DBO (mg/L) 2000 - 30000 10000 100 – 200 
DQO (mg/L) 3000 - 60000 18000 100 – 500 
COT  ( mg/L) 1500 - 20000 6000 80 – 160 
SST (mg/L) 200 - 2000 500 100 – 400 
Nitrogênio Amoniacal (mg/L) 10 - 800 200 20 – 40 
Nitrogênio Orgânico (mg/L) 10 - 800 200 80 – 120 
Nitrato (mg/L) 5 - 40 25 5 – 10 
pH (adimensional) 4,5 - 7,5 6,0 6,6 - 7,5 
Cálcio (mg/L) 200 - 3000 1000 100 – 400 
Sódio (mg/L)  200 - 2500 500 100 – 200 
Magnésio (mg/L) 50 - 1500 250 50 – 200 
Ferro (mg/L) 50 - 1200 60 20 – 200 
Cloreto (mg/L) 200 - 3000 500 100 – 400 
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Sulfato (mg/L) 50 - 1000  300 20 – 50 
Potássio (mg/L) 200 - 1000 300 50 – 400 
Dureza Total (mg CaCO3/L) 300 - 10000 3500 200 – 500 
     Fonte: Qasim e Chiang (1994) 
 
A Tabela 2 apresenta alguns parâmetros dos lixiviados e suas faixas de variação 
mais freqüentes, em algumas localidade brasileiras. 
 
   Tabela 2 –  Variação de composição do lixiviado gerado em aterros brasileiros 
Parâmetro (mg/L) Faixa Máxima 
Faixa Mais 
Provável FVMP
̽̽(%) 
pH 5,7 – 8,6 7,2 – 8,6 78 
DBO (mgO2/L) < 20 - 30000 <20 - 8600 75 
DQO (mgO2/L) 190 - 80000 190 – 22.300 83 
Nitrogênio Amoniacal  (mgN/L) 0,4 - 3000 0,4 - 1800    72 
Sulfeto (mg/L) 0 - 36 0 - 10 78 
Cloreto (mg/L) 500 - 5200 500 - 3000 72 
Sólidos Totais (mg/L) 3200 - 21900 3200 - 14400 79 
Sólidos Totais Fixos (mg/L) 630 - 20000 630 - 5000 60 
Sólidos Totais Voláleis (mg/L) 2100 -14500 2100 - 8300 74  
Ferro (mg/L) 0,01 - 260 0,01 - 65 67 
Níquel (mg/L) 0,003 – 1,1 0,03 – 0,5 71 
Cromo (mg/L)  0,003 – 0,8 0,003 – 0,5 89 
Chumbo (mg/L) 0,01 – 8,0 0,01 – 1,5 70 
Cádmio (mg/L) 0 – 0,26 0 – 0,065 67 
Fontes: 1: Souto e Povinelli, (2007) 
Nota 2: Adaptada pelo autor 
FVMP: FREQUENCIA DE OCORRÊNCIA MAIS PROVÁVEIS 
Além dos parâmetros físico-químicos dos lixiviados, a caracterização desses líquidos 
pode envolver, ainda a determinação dos parâmetros microbiológicos. Dentre os 
microrganismos presentes no aterro estão os patogênicos (bactérias, cistos de 
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protozoários e ovos de helmintos), ali depositados com os resíduos domésticos 
através dos papéis higiênicos usados, fraldas descartáveis, resíduos fecais de 
animais domésticos, animais mortos e lodos de estações de tratamento de esgoto 
(GERBA in PAES, 2003). 
Além dos compostos orgânicos e inorgânicos comumente analisados nas amostras 
de efluentes domésticos, no lixiviado também podem ser encontradas outras 
substâncias tóxicas. Tais substâncias podem ser provenientes do recebimento ou de 
resíduos industriais ou de substâncias perigosas dispostas de maneira inadvertida 
(QASIM e CHIANG, 1994). Além disso, mesmo nos resíduos domésticos podem ser 
encontradas substâncias potencialmente perigosas. Atualmente, pilhas, lâmpadas 
de mercúrio, tintas, componentes eletrônicos e outros materiais contendo metais 
pesados são em sua grande maioria dispostos juntamente com os resíduos 
domésticos, devido à falta de coleta seletiva para esses produtos ou local apropriado 
para a sua disposição.  
Essas substâncias, que eventualmente podem existir na massa de resíduo aterrada, 
podem acarretar danos ambientais se atingirem o lençol freático ou as águas 
superficiais e, também, podem ser prejudiciais em caso de emissões de gases 
voláteis para a atmosfera. Esses efeitos danosos podem estender à comunidade 
animal e vegetal aquática e aos seres humanos que dela se utilizam. Em estudos 
realizados nos Estados Unidos foram observadas alterações de âmbito genético em 
alguns bioensaios. Sabe-se que esse tipo de contaminação é capaz de provocar 
câncer, doenças genéticas, esterilidade, doenças cardíacas e outros efeitos 
crônicos. Esses efeitos podem ser súbitos ou demorar décadas para se 
manifestarem. (QASIM e CHIANG, 1994). 
 
3.4.3 Processos de geração do lixiviado 
Para El-Fadel et al. (2002) os lixiviados são formados quando o teor de umidade dos 
resíduos excede sua capacidade de campo, que é definida com a máxima umidade 
que é retida em um meio porosos sem produzir percolação. A produção dos 
lixiviados é função da precipitação e da disponibilidade de água no local 
(recirculação dos líquidos gerados, irrigação da camada de cobertura, presença de 
lodos etc.), das características dos resíduos depositados (composição, umidade, 
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idade, peso específico, método de disposição, etc.) e do método de 
impermeabilização do local. Ainda, segundo o mesmo autor, os fatores que 
influenciam no processo de geração de lixiviados podem ser divididos naqueles que 
contribuem diretamente ao teor de umidade (chuva, teor de umidade inicial, 
recirculação, etc) e aqueles que afetam os lixiviados ou a umidade dos resíduos 
aterrados (compactação, permeabilidade, granulometria, peso específico, camadas 
de cobertura, etc.) 
Entre o condicionamento dos resíduos nos pontos geradores e o transporte 
decorrem mais de 24 horas, durante as quais inicia- se o processo de 
biodegradação havendo a liberação de água, no caso já contaminada. Durante o 
transporte dos RSU este líquido acumula-se nos caminhões em reservatório 
apropriado, sendo recebidos nas estações de transferência de resíduos, ou até em 
muitos casos diretamente nos aterros. Este líquido com alta concentração de 
matéria orgânica ainda não é considerado chorume, que conforme definição da 
Comunidade Econômica Européia é um líquido oriundo do aterro. 
A formação do chorume é o resultado de processos físico-químicos e biológicos. Os 
processos físico-químicos iniciam-se pela solubilização dos RSU, e após a formação 
de ácidos orgânicos por processos fermentativos, ocorre também a lixiviação dos 
RSU, incluindo também os resíduos de produtos contidos em embalagens. 
Na primeira etapa de formação do chorume começa a própria deposição dos 
resíduos no aterro, ocorrendo um processo de perda de água da parte superior para 
a inferior. A água livre contida nos resíduos, ao percolar pelo leito do aterro, dá início 
ao processo de formação do chorume. 
A segunda etapa ocorre pelo processo de decomposição anaeróbia, conforme as  
reações químicas típicas apresentadas na Figura 5. A terceira etapa pode ser 
atribuída à água precipitada naturalmente sobre o aterro e percolada pela massa de 
resíduos em decomposição. Sabe-se que as condições ambientais e o balanço 
hídrico são os principais fatores responsáveis pelo fluxo de chorume efluente do 
aterro, o que varia sazonalmente. O excesso de água pode também determinar a 
diluição do chorume formado, ou seja, a concentração dos poluentes. 
A água liberada pelo processo anaeróbio juntamente com os ácidos orgânicos 
dissolvidos, o ácido carbônico e o hidróxido de amônio iniciam um processo de 
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lixiviação imediata dos resíduos. O líquido lixiviado torna-se gradualmente 
enriquecido com as contínuas reações das substâncias, variando as suas 
características químicas e alterando as possibilidades de lixiviação subseqüentes. 
Se ocorrer o aporte de água, seja por precipitação pluvial ou por recirculação do 
chorume, inicia-se um novo processo de formação de chorume, através da 
solubilização dos compostos solúveis dos resíduos já em fase de decomposição. 
Sabendo-se que os próprios compostos dissolvidos no chorume interagem com o 
lixo, ocorre novamente o processo de lixiviação. 
A produção anaeróbia do metano ocorre em faixa ampla de temperatura (0 a 97° C), 
mas as temperaturas ótimas estão na faixa mesofílica (30 a 35ºC), ou na faixa 
termofílica (50 a 55°C). 
Figura 5 Seqüências metabólicas e grupos envolvidos na região anaeróbica do aterro de RSU 
Fonte: CHERNICHARO (2000). 
35 
 
A Tabela 3 apresenta as concentrações dos constituintes dos lixiviados em função 
do seu grau de estabilização de acordo com o tratamento dado ao lixiviado formado, 
ou seja, com ou sem recirculação no aterro. 
TABELA 3 – Concentração dos constituintes dos lixiviados em função do grau de estabilização 
 Parâ 
metro 
Fase II FASE III FASE IV FASE V 
Transição Acidogênica Metanogênica  Maturação final 
Convenc. Recirc.  Convenc. Recirc.  Convenc.  Recirc.  Convenc.  Recirc.  
DBO 
(mg/L) 
100 - 
1.000 
0 - 
6.893 
1.000 - 
57.700 
0 - 
28.000 
600 - 
3.400 
100 - 
10.000 4 - 120 100 
DQO  
(mg/L) 
480 - 
18.000 
20 - 
20.000 
1.500 - 
71.000 
11.600 - 
34.550 
580 - 
9.760 
1.800 - 
17.000 31 - 900 
770 - 
1.000 
ÁGV 
(ácido 
acético 
mg/L) 
100 - 
3.000 
200 - 
2.700 
3.000 - 
18.800 
0 - 
30.730 
250 - 
4.000 
0 - 
3.900 0 - 
DBO/D
QO 
0,23 - 
0,87 
0,1 - 
0,98 0,4 - 0,8 
0,45 - 
0,95 
0,17 - 
0,64 
0,05 - 
0,8 
0,02 - 
0,13 
0,05 - 
0,08 
Amônia  
(mgN/L) 
120 – 
125 76 - 125 2 - 1.030 
0 - 
1.800 6 - 430 
32 - 
1.850 6 - 430 
420 – 
580 
pH 6,7 5,4 - 8,1 4,7 - 7,7 5,7 - 7,4 6,3 - 8,8 5,9 - 8,6 7,1 - 8,8 7,4 - 8,3 
 
Conduti
vidade 
mhos/c
m 
2.450 - 
3.310 
2.200 - 
8.000 
1.600 - 
17.100 
10.000 - 
18.000 
2.900 - 
7.700 
4.200 - 
16.000 
1.400 - 
4.500 - 
Fonte: Reinhart e Al- Yousfi (1996) 
 
3.4.3.1 Balanço Hídrico 
 
A formação do chorume é contínua no aterro sanitário com alguns fatores que 
influenciam na sua qualidade. Fatores físicos associados ao balanço hídrico,além 
dos fatores químicos, aceleram ou retardam o processo de degradação dos resíduos 
e a formação do chorume. 
Há modelos teóricos bastante completos para a previsão da vazão de líquidos 
lixiviados, os quais consideram satisfatoriamente as inúmeras variáveis 
intervenientes. Entretanto, a maior complexidade de tais modelos nem sempre 
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significa maior acuidade nos resultados obtidos, uma vez que, em muitas ocasiões, 
não sendo possível a aferição correta dos diversos parâmetros solicitados faz-se 
necessária a suposição de diversas premissas pouco confiáveis. 
Nesses casos, a utilização de modelos teóricos mais simples, baseados em um 
número menor de variáveis, porém determinadas com maior grau de confiabilidade, 
pode ser alternativa mais interessante. Por exemplo, o método suíço apresentado 
pela CETESB (1979) e LIMA (1995) apud IPT/CEMPRE (2000) prediz as seguintes 
produções de lixiviado: 
• Aterro pouco compactado (400 a 700 Kg/m3): 25% a 50% da precipitação 
média anual 
• Aterros bem compactados (superior a 700 Kg/m3): 15% a 25% da 
precipitação média anual.  
 
Nas  Figuras 6 e 7 têm-se a ilustração de aterro sanitário conforme a concepção 
antiga e mais moderna  
 
Figura 6 - Aterro Sanitário conforme a concepção antiga  
Fonte: adaptado de PEPPER; GERBA; BUSSEAU (1996). 
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Figura 7 - Aterro Sanitário com a concepção moderna  
Fonte: adaptado de PEPPER; GERBA; BUSSEAU (1996). 
 
 
3.5  SISTEMAS DE TRATAMENTO DE LIXIVIADO 
O aterro sanitário mesmo sendo uma boa opção para a disposição final dos RSU, 
em locais onde existe disponibilidade de área, apresenta o problema de geração do 
lixiviado que requer tratamento adequado antes de ser encaminhado ao meio 
ambiente, seja no solo ou num corpo d’água. 
São inúmeras as variáveis que modificam as características do lixiviado, portanto, 
são várias, também, as alternativas para seu tratamento. Dentre essas alternativas 
incluem os processos biológicos aeróbios e anaeróbios e os métodos físico-
químicos, além da disponibilidade de recirculação do lixiviado coletado para o 
próprio aterro (HAMADA, MATSUNAGA,2000). 
Para a escolha do sistema de tratamento do lixiviado a ser tratado deve-se levar em 
conta suas características qualitativas e quantitativas do chorume. 
Segundo Silva, Fernandes e Leone (2000) alguns problemas a serem enfrentados 
na escolha do tratamento apropriado são: determinação das características físico-
químicas e biológicas, da variação de sua composição com o tempo e do volume 
gerado. Escolher o processo mais adequado requer um estudo minucioso da 
viabilidade técnica e econômica. 
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Desta forma, os processos físico-químicos podem tornar-se importantes no 
tratamento do lixiviado, em função da elevada eficiência que se pode alcançar, 
mesmo considerando-se  as elevadas cargas orgânicas características do lixiviado, 
principalmente se verificada sua baixa produção volumétrica nos aterros (SILVA et 
al.,2000). 
Forgie (1998) sugere um critério para seleção do método de tratamento para líqudos 
lixiviados. O tratamento biológico, aeróbio ou anaeróbio pode ser utilizado para 
liquidos lixiviados com elevada DQO (acima de 10000 mg/L), baixa concentração de 
ácidos  de nitrogênio amoniacal (200 mg/L), uma relação DBO5/DQO entre 0,4 e 0,8 
e elevada concentração de ácidos graxos voláteis de baixa massa molar. Não é 
indicado o tratamento físico-químico para esta situação.  
O tratamento biológico aeróbio é mais indicado para relação DBO5/DQO entre 0,1 e 
0,4 e alta concentração de nitrogênio amoniacal. Para relação DBO5/DQO menor 
que 0,1,característica de lixiviado antigo, provavelmente com concentração de 
ácidos graxos voláteis muito baixa, os tratamentos mais apropriados são os físico-
químicos. 
 
3.6 PROCESSOS ELETROLÍTICOS APLICADOS AO TRATAMENTO    
DE ÁGUAS RESIDUÁRIAS 
 
3.6.1 Histórico 
O processo eletrolítico foi utilizado, na prática, pela primeira vez, por Webster em 
1889, logo após ser concebido por Leeds no ano de 1888. Foi aplicado no 
tratamento de esgotos em Crossness, Inglaterra, e fazia uso de eletrodos de ferro e 
da adição de água do mar ao efluente a tratar, operando o sistema a uma tensão de 
10 volts. 
Ainda no início do século, agora no Brasil, Saturnino de Brito, ao perceber as 
vantagens da eletrólise na depuração de esgotos, apresentou o processo eletrolítico 
no IV Congresso Médico Latino-Americano, realizado em 1909. Chegou a propor um 
sistema que utilizasse água do mar adicionada às águas residuárias domésticas, 
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semelhantemente àquele realizado por Webster anos antes. Entretanto, suas idéias 
foram duramente combatidas. 
Na década de 80, foram retomados os estudos sobre o uso da eletrólise no 
tratamento de águas residuárias. 
Foram realizados trabalhos sobre novas possibilidades de desenvolvimento desta 
tecnologia. “A aplicação da eletrólise resumia-se na estabilização química dos 
esgotos (eliminação de odores) e na redução da contaminação bacteriológica. 
Desconheciam-se, ainda, as primeiras tentativas de utilização de decantadores e a 
agitação (floculação) simultânea com a eletrólise, em 1919” (WIENDL, 1998).  
Neste mesmo período, entraram em operação no Brasil algumas estações de 
tratamento de esgotos utilizando o processo eletrolítico. A de Cambuí, Campinas, 
em 1984, era semelhante àquela de Santa Monica, nos EUA. 
Posteriormente, o estudo do tratamento eletrolítico só foi reiniciado no Brasil com o 
engenheiro da CESAN João Batista Pereira Netto, que em 1978 iniciou uma 
pesquisa sobre a eletrólise da água, ao idealizar uma estação de tratamento sem 
decantadores e sem a necessidade de adição de produtos químicos. Até que em 
1985, com a criação da Divisão de Pesquisa e Desenvolvimento da  CESAN, houve 
uma oportunidade de teste da eletrofloculação quando surgiu um poço profundo na 
Barra do Jucu que apresentava alta concentração de ferro na água e assim, esta 
companhia se tornou a pioneira no Brasil a colocar em funcionamento, no dia 
15/08/1985, a 1ª estação de tratamento de água com utilização do processo de 
eletrofloculação (GONÇALVES, 1985). 
Impulsionados pelos excelentes resultados, o engenheiro químico e sanitarista,Nilton 
José Andrade, da equipe de João Batista Pereira Netto e com o apoio 
deste,resolveram aplicar o mesmo processo na depuração do esgoto do conjunto 
habitacional André Carloni e o resultado foi igualmente promissor. 
Sob o comando do engenheiro civil Wolfgang Guilherme Wiendl, houve a retomada 
do processo eletrolítico no Brasil de maneira mais assertiva.(WIENDL, 1998). 
Wiendl (1998) publicou o livro “Processos Eletrolíticos no Tratamento de Esgotos 
Sanitários”, sendo esta a principal obra sobre o tema no Brasil, pois aborda todos os 
assuntos relacionados minuciosamente, incluindo parâmetros de projeto, 
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depoimentos de autores e entidades sobre os motivos das desinstalações, incluindo 
o do Saturnino de Brito e as perspectivas de desenvolvimento. 
Esta técnica de tratamento também foi abordada na tese de doutorado de 
Hemkemeier (2001), cujo objetivo foi estudar a remoção de poluentes do efluente de 
abatedouro avícola. 
Os resultados foram bastante interessantes pois a DQO atingiu remoção máxima de 
92%, o nitrogênio de 100% e fósforo total de 98,4%. 
No livro publicado por Crespilho e Rezende (2004) entitulado “Eletroflotação: 
Princípios e Aplicações”, os autores abordam a teoria da eletroflotação e os 
principais parâmetros associados a ela. 
 
3.6.2 Conceitos Básicos 
 
Alguns conceitos se tornam necessários serem definidos para o melhor 
entendimento do processo. 
Eletroquímica é o estudo de sistemas capazes de entregar trabalho útil elétrico a 
partir de reações de oxiredução (células galvânicas) ou de sistemas nos quais 
ocorrem processos de oxiredução ao receberem trabalho útil elétrico (eletrólise) 
(TICIANELLI, 1998).  
Ao passar por um condutor líquido (eletrólito), a corrente elétrica ocasiona sua 
decomposição química. A essa decomposição dos eletrólitos sob a ação da corrente 
elétrica se dá o nome de eletrólise. 
Mergulhando-se dois eletrodos, convenientemente afastados entre si, no eletrólito 
contido em um recipiente (reator) e ligando-os, respectivamente, aos dois pólos de 
uma fonte de corrente contínua, tem-se uma célula eletrolítica, com o anodo 
formado pela chapa ligada ao pólo positivo e o catodo ao negativo. 
De acordo com (DENARO, 1974), temos: 
1. Anodo: 
Na eletrólise é o eletrodo positivo  
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2. Catodo: 
Na eletrólise é o eletrodo negativo. 
3. Condutores eletrolíticos: 
Condutores nos quais ocorre uma transferência de massa associada à passagem de 
corrente elétrica. Podem ser substâncias puras ou soluções. A corrente é 
transportada pelos íons que percorrem a solução, em direção aos eletrodos e, em 
conseqüência, resulta em uma variação de concentração ao longo da solução. 
Nestes condutores a corrente está associada à movimentação de cargas, tanto 
negativas quanto positivas, em sentidos opostos.  
4. Resistividade e condutividade: 
A resistência R de qualquer condutor elétrico é proporcional a seu comprimento (l) e 
inversamente proporcional à área de sua seção transversal (A). Portanto, pode-se 
escrever: 
R = 
A
lρ
                                                        (1) 
Onde ρ é uma constante de proporcionalidade conhecida como resistividade do 
condutor. 
5. A condutividade (k) é definida como sendo o inverso da resistividade. 
  =k ρ
1
                   (2)
 
 Em termos de resistência, temos: 
 k= RA
1
                (3)
 
De acordo com a Lei de Ohm, 
i
UR =
                (4)
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Então: 
UA
lik =
    ou     lU
Aik =
              (5) 
Onde U é a diferença de potencial (ddp), i/A é a corrente por unidade de área da 
seção transversal, também conhecida como densidade de corrente e representada 
pelo símbolo j. U/l é a queda de potencial por unidade de comprimento, e é 
conhecida como gradiente de potencial, ou intensidade de campo elétrico (E).  
Portanto (DENARO, 1974): 
 E
jk = 
                (6)
 
A medida da condutividade é fácil e se torna útil quando se deseja avaliar a 
possibilidade de utilização de um processo eletrolítico. Assim, pelas fórmulas acima, 
pode-se notar que quanto  maior a condutividade, maior a possibilidade de se utilizar 
o processo, visto que sua resistência será menor. 
 
Consumo específico de energia 
De acordo com Kobya et al. (2006), o consumo de energia em um reator batelada é 
expresso como: 
V
UitCenergia =
                                                                                                       (7)
 
 
Onde: 
Cenergia = Consumo de energia, em W.h/m3 
U = tensão elétrica aplicada no sistema, em V 
I = corrente elétrica aplicada, em A 
t  = tempo de aplicação da corrente, em h 
V = volume de efluente tratado, em m3 
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Custo de operação 
Segundo Kobya et al. (2006), este item inclui material, principalmente do eletrodo, 
custo da energia elétrica, do trabalho, da manutenção, da desidratação do lodo e 
disposição, além dos custos fixos. 
Segundo estudos realizados por Donini et al. (1994), os custos de energia e do 
material do eletrodo representam cerca de 80% dos custos de operação. 
Portanto, considerando apenas estes dois fatores conforme Kobya et al. (2006): 
Coperação = a. Cenergia + b.Celetrodo              (8) 
Sendo: 
Coperação = Custo de operação, R$/m3efluente 
a = custo de energia, R$/kWh 
Cenergia = consumo de energia, kWh/m3efluente 
b = custo mássico da placa, R$/Kg eletrodo 
Celetrodo = consumo do eletrodo, kg/m3efluente 
 
3.6.3 Lei de Faraday 
 
O fenômeno da eletrólise, tanto qualitativamente, como quantitativamente, foi 
estudada por M. Faraday  (1791 – 1867). 
 
PRIMEIRA LEI DE FARADAY 
A forma genérica do enunciado da lei de Faraday, pode ser escrita da seguinte 
forma:: “ A passagem de uma corrente elétrica de um condutor metálico para um 
condutor eletrolítico, ou vice-versa, é sempre acompanhada por uma reação 
eletroquímica”. (TICIANELLI, 2005). 
Quantitativamente, Faraday também propôs: “A massa da substância desprendida 
(decomposta ou liberada, que reage ou se forma) em um eletrodo é diretamente 
proporcional à carga elétrica que atravessa a solução”. 
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Com adaptação da Lei de Faraday, (MOLLAH, 2004) coloca que em uma 
experiência de eletrocoagulação (EC), o eletrodo ou o conjunto de eletrodos são 
conectados geralmente a uma fonte externa de corrente contínua. A quantidade de 
metal dissolvida ou depositada é dependente da quantidade da eletricidade que 
passa através da solução eletrolítica. 
A lei de Faraday pode ser usada para relacionar a massa (m) de ferro gerada 
eletroliticamente que entra em solução, para uma corrente de operação (i) e um 
tempo de funcionamento (t). Nesta relação, M é a massa atômica do ferro, z é o 
número de elétrons transferidos na dissolução anódica (para o Fe, z = 2), enquanto 
F é constante de Faraday (HOLT et al., 2005), que corresponde matematicamente a 
(TICIANELLI, 2005; RAJESHWAR E IBANEZ, 1997): 
F = NA . eo             (9) 
Onde: 
NA = número de Avogadro = 6,22 × 1023 mol-1 
e0 = carga do elétron = 1,6022 × 10-19C 
Substituindo-se os valores de NA e e0, obtém-se F = 96486 C.mol-1. 
Então, a massa de material envolvida pode ser calculada pela relação: 
z.F
i.t.M
=m
           (10)
 
Onde: 
m = quantidade do material do eletrodo dissolvida (g) 
i = corrente (A) 
t = tempo (s) 
M = massa molar relativa do eletrodo em questão (para Al: M = 27 g.mol-1) 
z = número de elétrons na reação de oxidação/redução 
F = constante de Faraday = 96486 C.mol-1 
Usando esta equação, a quantidade de coagulante entregue à solução pode ser 
calculada (HOLT et al., 2005). 
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Porém, segundo Donini et al. (1994), o alumínio total é a soma do alumínio 
dissolvido eletricamente (Faraday) e quimicamente. Picard et al. (2000), provou que 
também há dissolução do catodo devido ao ataque químico pelos íons hidroxila 
gerados durante a redução da água. 
 
3.6.4 Tipos de reatores e eletrodos 
Em sua forma mais simples, um reator de EC é composto de um anodo e de um 
catodo, formando uma cela eletrolítica. As placas ou as hastes consumíveis do metal 
usadas na fabricação dos eletrodos de EC são conhecidas geralmente como 
“eletrodos de sacrifício” (MOLLAH, 2004), que produzem o coagulante in situ. 
Quando conectado a uma fonte de potencial externa, o ânodo sofre corrosão em 
decorrência da oxidação, enquanto o cátodo é sujeito a reações de redução. Nesse 
caso, é requerido o uso de eletrodos de grande área, ou a utilização de eletrodos 
conectados em paralelo. Esse reator é chamado de monopolar. (figuras 8, a e b) 
Os eletrodos podem ser arranjados de modo monopolar ou bipolar, conectados em 
série ou em paralelo. Em série, uma diferença de potencial mais elevada é requerida 
para uma dada corrente de fluxo, porque os eletrodos conectados em série têm uma 
resistência mais elevada. A mesma corrente, entretanto, correria através de todos os 
eletrodos. No arranjo em paralelo, a corrente elétrica é dividida entre todos os 
eletrodos das células individuais (MOLLAH, 2001).  
No caso de reatores bipolares, os eletrodos de sacrifício são colocados entre os dois 
eletrodos em paralelo (chamados de placas condutoras), sem qualquer conexão 
elétrica (Figura 9). Só os dois eletrodos monopolares são conectados à fonte de 
energia elétrica, sem interconexão entre os eletrodos de sacrifício (CRESPILHO, 
2004). 
A essência de um reator de EC é uma pilha eletroquímica na qual um anodo de 
sacrifício de metal é usado para adicionar à água poluída um agente coagulante 
(MATTESON et al., 1995; MAMERI et al., 1998; HOLT et al., 2005). O material do 
eletrodo usado determina o tipo do coagulante (HOLT, 2002). O eletrodo de 
sacrifício e o catodo podem ser compostos do mesmo ou de diferentes materiais 
(MOLLAH, 2004). Em geral, os materiais utilizados para a eletrocoagulação são o 
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alumínio e o ferro, em forma de chapas ou em forma de empacotados de sucata 
(WIMMER, 2007). 
Além destes, existem relatos de uso de vários materiais como eletrodos, incluindo 
aço inoxidável e platina (HOLT, 2002), mas alguns deles apresentaram rápida perda 
de atividade devido à obstrução da superfície (carbono vítreo), outros liberavam íons 
tóxicos (PbO2) e outros mostraram ter vida útil limitada (SnO2) (PANIZZA et al, 
2001).  
Um esquema simples de uma célula de eletrocoagulação com um par de anodos e 
um par de catodos arranjados em paralelo e em série podem ser visualizados na 
Figura 8. Em um arranjo monopolar, cada par de “eletrodos de sacrifício” é 
conectado internamente um ao outro, e não há nenhuma interconexão com os 
eletrodos externos. Este arranjo de eletrodos monopolares com pilhas em série é 
eletricamente similar a uma única pilha com muitos eletrodos e interconexões. A 
instalação experimental requer também uma caixa de resistência para regular o fluxo 
de corrente e um multímetro para ler os valores da corrente. O “anodo de sacrifício” 
abaixa o potencial de dissolução do anodo e minimiza a redução ou a deposição 
redutiva de metais elementares no catodo (MOLLAH, 2004). 
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(a) 
 
Figura 8 – Reator de EC em escala de bancada com eletrodos monopolares em: (a) paralelo e, 
(b) série   
Fonte: Crespilho (2004). 
 
Alguns autores, entretanto, usaram eletrodos bipolares em paralelo. Neste caso, os 
eletrodos de sacrifício são colocados entre os dois eletrodos paralelos sem nenhuma 
conexão elétrica como mostrado na Figura 9 Somente os dois eletrodos 
monopolares são conectados à fonte elétrica com nenhuma interconexão entre os 
eletrodos de sacrifício. Este arranjo fornece uma instalação simples, que facilita a 
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manutenção durante o uso. Quando uma corrente elétrica é passada através dos 
dois eletrodos, os lados neutros da placa condutora são transformados em lados 
carregados, que têm carga oposta à carga do lado paralelo ao lado dela. Os 
eletrodos de sacrifício neste caso são conhecidos também como os eletrodos 
bipolares. 
 
Figura 9 -  Reator de EC em escala de bancada com eletrodos bipolares em paralelo 
Fonte: Mollah (2001). 
 
Assim, durante a eletrólise, o lado positivo submete-se a reações anódicas, 
enquanto que no lado negativo, ocorre reação catódica. 
No catodo, eletrodo no qual a redução ocorre e do qual os elétrons são repelidos 
ocorre principalmente a remoção de metais pesados. O anodo é o eletrodo no qual 
ocorre a oxidação, assim alguns poluentes (por exemplo orgânicos) podem ser 
diretamente oxidados. (DENG, 2006) 
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3.6.5  Fenômenos envolvidos no tratamento eletrolítico 
O fenômeno de passagem de corrente elétrica através de uma célula eletroquímica 
provoca um desequilíbrio no sistema, que pode ser de forma simplificada 
caracterizado pelos seguintes fenômenos que se manifestam no interior do sistema 
(TICIANELLI, 2005): 
• Necessariamente ocorre um par de reações nos eletrodos (transferência de 
carga). 
• Verifica-se a movimentação de espécies na solução eletrolítica (condução 
iônica). 
• Surge o fenômeno de polarização eletródica (deslocamento dos potenciais 
dos eletrodos), que é conseqüência dos dois anteriores. 
A seguir uma breve descrição dos principais fenômenos eletroquímicos associados 
ao processo eletrolítico: 
 
3.6.5.1  Eletrólise da água 
 
Na eletrólise da água acontecem as seguintes reações, com a formação de gases 
eletrolíticos  
         Anodo: H2O → ½ O2 + 2H+ + 2e-                                                         (1) 
         Catodo: 2 H2O + 2e- → H2 + 2OH-                                                       (2) 
 
A água é reduzida ao hidrogênio no catodo e oxidada ao oxigênio no anodo. Esses 
gases ajudam a flotar os poluentes presentes no meio para a superfície. 
 
3.6.5.2 Eletrocoagulação 
 
A eletrocoagulação envolve a geração de íons metálicos no anodo  enquanto que 
gás hidrogênio é liberado no catodo (CHEN, 2004). Dependendo das condições de 
operação do reator e do poluente, estas bolhas podem flotar alguma parcela do 
poluente coagulado à superfície (HOLT et al., 2005), sendo este  processo algumas 
vezes chamado de eletrofloculação (CHEN, 2004). 
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Neste processo, um potencial é aplicado aos anodos do metal, fabricados 
tipicamente de ferro ou de alumínio, que causam duas reações separadas 
(MOLLAH, 2004): 
• Fe/Al é dissolvido do anodo gerando íons correspondentes do metal,que é 
hidrolisado quase imediatamente ao hidróxido polimérico de ferro ou de 
alumínio. Estes hidróxidos poliméricos são agentes coagulantes excelentes. 
Os anodos consumíveis (sacrifício) do metal são usados para produzir 
continuamente hidróxidos poliméricos na vizinhança do anodo. A coagulação 
ocorre quando estes cátions do metal se combinam com as partículas 
negativas carregadas para o anodo pelo movimento eletroforético. Os 
contaminantes presentes na corrente de água residuária são tratados tanto 
por reações químicas e precipitação ou ligação física e química aos materiais 
coloidais que estão sendo gerados pela erosão do eletrodo. Eles são então 
removidos por eletroflotação, ou sedimentação e filtração. Assim, ao invés da 
adição de produtos químicos coagulantes como no processo convencional de 
coagulação, estes agentes coagulantes são gerados in situ. 
• A água também é eletrolisada em uma reação paralela. 
 
3.6.5.3 Eletroflotação 
 
A eletroflotação é um processo simples que flota os poluentes para a  superfície da 
água por bolhas minúsculas de hidrogênio e oxigênio geradas pela eletrólise da 
água (CHEN, 2004). 
A diferença principal entre a remoção do poluente por sedimentação ou flotação 
parece ser a densidade de corrente empregada no reator. Uma corrente baixa 
produz uma densidade baixa de bolhas, conduzindo às baixas condições 
ascendentes de fluxo – o que favorece a sedimentação sobre a flotação (HOLT et 
al., 2002). Assim que a corrente é aumentada, a densidade de bolhas aumenta 
resultando um fluxo ascendente maior e assim uma remoção mais provável por 
flotação (HOLT et al., 2005). 
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3.6.6 Mecanismos dos processos eletrolíticos 
A EC envolve estágios sucessivos (MOLLAH, 2000; CAN et al., 2005), conforme 
Figura 10 
(i) formação de coagulantes pela oxidação eletrolítica do “eletrodo de sacrifício”, 
(ii) desestabilização dos contaminantes, da suspensão particulada e de quebra das 
emulsões e 
(iii) agregação das fases desestabilizadas para formar flocos. 
(iv) remoção por sedimentação ou flotação. 
Para a formação do agente coagulante, vários fatores devem ser considerados, 
como: condutividade da solução, a resistividade do meio, o potencial aplicado entre 
os eletrodos e a corrente obtida. De modo geral, todos esses fatores estão 
relacionados entre si, e, uma vez controlados, a geração do agente coagulante 
passa a ser monitorada pela corrente obtida. (WIENDL, 1998). 
 
Figura 10 - Mecanismo dos processos eletrolíticos 
Fonte: Mollah (2000); Can et al. (2005). 
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É possível identificar três categorias separadas de processos de mecanismo – 
eletroquímico, coagulação e hidrodinâmico – que formam a base da 
eletrocoagulação. O fato destes processos serem difíceis de investigar 
separadamente em um reator operacional, explica a falta de uma literatura técnica 
detalhada na eletrocoagulação (HOLT et al, 2002). 
O mecanismo da EC é altamente dependente da química do meio aquoso, 
especialmente a condutividade. Além disso, outras características tais como pH, 
tamanho de partícula, e concentrações do constituinte químico influenciarão também 
o processo de EC. 
Para otimizar as eficiências da remoção, as características da água tais como pH, 
potencial de oxi-redução e condutividade podem ser ajustados para contaminantes 
específicos (MOLLAH, 2001). 
3.6.7 Principais reações químicas 
Os íons férricos gerados pela oxidação eletroquímica do eletrodo de ferro podem dar 
forma a íons monoméricos, Fe(OH)3 e complexos hidroxi-poliméricos, a saber: 
Fe(H2O)63+, Fe(H2O)5OH2+, Fe(H2O)4(OH)2+, Fe2(H2O)8(OH)4+, Fe2(H2O)6(OH)4+, 
dependendo do pH do meio aquoso. Estes compostos de hidróxidos/poli-
hidróxidos/polihidroximetálicos têm forte afinidade por partículas dispersas assim 
como íons de carga oposta para causar coagulação. Os gases evoluídos nos 
eletrodos podem encontrar e causar flotação dos materiais coagulados (MOLLAH, 
2004). 
As reações químicas que acontecem nos eletrodos são: 
• Ferro 
A oxidação do ferro em um sistema eletrolítico produz hidróxido de ferro, Fe(OH)n, 
onde n = 2 ou 3. Por isso, dois mecanismos foram propostos para a produção de 
Fe(OH)n (CRESPILHO, 2004) 
Mecanismo 1 
Anodo: 
4 Fe(s) → 4 Fe2+(aq) + 8e-                                                                                           (3) 
2 H2O(l) → O2 (g) + 4 H+(aq) + 4e-                                                                                 (4) 
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A espécie gerada e o oxigênio dissolvido na solução reagem para formar Fe(OH)3 
(FERREIRA, 2006). 
4 Fe2+(aq) + 10 H2O(l) + O2 (g) → 4 Fe(OH)3 (aq) + 8 H+(aq)                                           (5) 
n Fe(OH)3 → Fen(OH)3n                                                                                       (6) 
Catodo: 
8 H+(aq) + 8e- → 4 H2 (g)                                                                                             (7) 
2 H2O(l) + 2e- →  H2 (g) + 2 OH-(aq)                                                                             
(8) 
Total: 
4 Fe(s) + 10 H2O(l) + O2 (g) → 4 Fe(OH)3(aq) + 4 H2(g)                                                                        (9) 
 
Mecanismo 2 
Anodo: 
Fe(s) → Fe2+(aq) + 2e-                                                                                                (10) 
Fe2+(aq) + 2 OH-(aq) → Fe(OH)2 (s)                                                                              (11) 
2 H2O(L) ↔ O2 (g) + 4 H+(aq) + 4e-                                                                              (12)                     
n Fe(OH)2 → Fen(OH)2n                                                                                      (13) 
Catodo: 
2 H2O(l) + 2e- → H2 (g) + 2OH-(aq)                                                                              (14) 
Total: 
Fe(s) + 2 H2O(l) → Fe(OH)2 (s) + H2 (g)                                                                       (15) 
 
O Fe(OH)2(s) formado fica no meio aquoso como uma suspensão gelatinosa, que 
pode remover poluentes do efluente por complexação ou por atração eletrostática, 
seguida de coagulação. Na superfície de complexação, o poluente age como um 
ligante (L) para ligar quimicamente os hidróxidos de ferro: 
L – H(aq) (OH)OFe(s) → L – OFe(s) + H2O (L)                                                        (16) 
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O H2 produzido como resultado da reação redox pode remover orgânicos dissolvidos 
ou qualquer material em suspensão por flotação. Entretanto, os íons de Fe3+ podem 
submeter-se a hidratação e dependendo do pH da solução as espécies Fe(OH)2+, 
Fe(OH)2+ e Fe(OH)3 podem estar presentes sob condições ácidas. As reações 
envolvidas são (MOLLAH, 2001): 
Fe3+(aq) + H2O(L) → Fe(OH)2+(aq) + 2 H+(aq)                                                                 (17) 
Fe3+(aq) + 2 H2O(L) → Fe(OH)2+(aq) + 2 H+(aq)                                                             (18) 
Fe3+(aq) + 3 H2O(L) → Fe(OH)3 (aq) + 2 H+(aq)                                                              (19) 
Sob condições alcalinas, íons Fe(OH)6- e Fe(OH)4- podem também estar presentes 
(MOLLAH, 2001). 
Os diagramas de solubilidade do Fe (II) e do Fe (III) podem ser observados na 
Figura 11 
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        Figura 11 – (a) Diagrama de atividade do Fe(III); e (b) de Fe(II), de acordo com o pH 
        Fonte: IRDEMEZ et al. (2006). 
 
 (TICIANELLI, 2005). A polarização é uma inevitável conseqüência do fluxo de 
corrente na interface eletrodo/eletrólito  
 
3.6.8  Parâmetros de controle dos processos eletrolíticos 
 
3.6.8.1 Temperatura 
 
Este efeito não foi muito investigado pela literatura. O aumento da eficiência de 
corrente com a temperatura foi atribuído ao incremento da atividade de destruição 
do filme de óxido na superfície do eletrodo. Quando a temperatura é muito alta, há 
uma contração dos grandes poros do gel Al(OH)3 resultando em flocos mais 
compactos que são mais facilmente depositados na superfície do eletrodo (CHEN, 
2004). 
A taxa de reação eletroquímica, como a maioria das taxas de reação química, 
aumenta quando a temperatura da solução aumenta. A razão pode ser que com o 
aumento da temperatura a mobilidade e a colisão dos íons com os polímeros 
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hidroxila aumentem. Enquanto isso, a geração de radicais hidroxila na solução é 
facilitada pelo aumento da temperatura devido à maior transferência de massa das 
diferentes espécies a temperaturas maiores, e isso leva a um realce da taxa de 
reação dos radicais com o poluente  
Alta temperatura aumenta a atividade das moléculas na solução. 
Conseqüentemente, a condutividade elétrica e a corrente eletrolítica serão  
aumentadas com o aumento da temperatura da solução (SHEN et al., 2006). 
Shen et al. (2006) estudaram o efeito da variação da temperatura na remoção de 
cor. Os resultados eletrolíticos em várias temperaturas são mostrados na Figura 12.   
A remoção de cor e a corrente elétrica são aproximadamente proporcionais à 
temperatura, quando a temperatura sobe, a corrente elétrica se eleva. A proporção 
de corrente elétrica para a degradação de corante para reações laterais mantêm-se 
constante. Isto é, a degradação do corante e a evolução de oxigênio são aceleradas 
com aumento da temperatura (Figura 13) 
 
Figura 12 – Resultados da eletrólise a várias temperaturas, com E = 8V, t = 40 min e [Na2SO4] = 
0,05 M  
Fonte: Shen et al. (2006). 
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Figura 13 – Corrente elétrica e condutividade em várias temperaturas, com E = 8V, t = 
40 min e [Na2SO4] = 0,05 M  
Fonte: Shen et al. (2006). 
 
De acordo com Daneshvar, Sorkhabi e Kasiri (2004), o aumento da temperatura da 
solução contribui para o acréscimo da eficiência de remoção causado pelo aumento 
da movimentação dos íons produzidos o que facilita a colisão deles com o 
coagulante formado. 
 
3.6.8.2 pH 
 
O desempenho do processo de eletrocoagulação é dependente do pH da solução 
(AVSAR; KURT; GONULLU, 2007). O pH afeta tanto a eficiência de corrente como a 
solubilidade dos hidróxidos metálicos. 
O pH do efluente após a eletrocoagulação pode aumentar para efluentes  ácidos e 
decrescer para efluentes alcalinos. O aumento do pH em condições ácidas foi 
atribuído segundo Vik et al. (1984) à evolução de hidrogênio no catodo, conforme a 
Equação 25. 
  
2 H2O(L) + 2 e- → H2(g) + 2 OH-                                                                                                                   (20) 
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Além disso, a formação de Fe(OH)3 próximo ao anodo pode liberar íons H+, levando 
à diminuição do pH. Em adição, há também evolução de oxigênio no catodo levando 
a um aumento do pH. 
Portanto, o incremento do pH devido à evolução de hidrogênio é mais ou menos 
compensado pela liberação de íons H+. Para um aumento do pH em um efluente 
ácido, o incremento do pH acredita-se ser devido à liberação de CO2, pelo 
borbulhamento de hidrogênio, devido à formação de precipitados de outros ânions 
com Fe2+, e devido à mudança do equilíbrio para a esquerda da reação que produz 
H+. A diminuição do pH em condições alcalinas, pode ser resultado da formação de 
precipitados de hidróxidos com outros cátions (CHEN, 2004). 
Essadki et al. (2007) estudaram o efeito do pH inicial na remoção de DQO e turbidez 
de um efluente de indústria têxtil. Os testes mostraram que o pH inicial ótimo foi 
entre 7,0 e 8,0. 
3.6.8.3 Potencial 
 
A Figura 14 indica que o aumento no potencial elétrico pode melhorar a eficiência da 
remoção de cor. Nota-se da curva de potencial que em baixas voltagens o aumento 
da mesma realça extremamente o efeito de remoção de cor. Depois que o potencial 
alcança em torno de 3V, sua melhoria na remoção da cor declina rapidamente. Em 
altos potenciais a maior parte da corrente é consumida pela evolução do oxigênio 
(reações laterais) (SHEN et al., 2006). 
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Figura 14 – Corrente elétrica e condutividade em várias voltagens, a T = 25ºC, t = 40 minutos  
Fonte: Shen et al. (2006). 
 
3.6.8.4 Tempo de eletrólise 
 
Segundo Daneshvar et al. (2007), quando o tempo de eletrólise aumenta, a 
concentração de íons e seus flocos de hidróxidos aumentam. Conforme mostrado na 
Figura 15, um aumento no tempo de eletrólise de 2 a 6 minutos produziu uma 
eficiência de remoção de cor de 15,53% para 98,98%. 
 
Figura 15 – Efeito do tempo de eletrólise na eficiência de remoção de cor  
Fonte: Daneshvar et al.(2007). 
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Essadki et al. (2007) também estudaram o efeito do tempo de operação na remoção 
de DQO e turbidez. As curvas (Figura 16) mostraram o mesmo valor assintótico, em 
torno de 83%, independente da densidade de corrente. Em conseqüência, o objetivo 
pode ser conseguido na escala inteira de densidade de corrente, mas o tempo 
mínimo  para o qual a remoção de DQO é maior que 80% diminuiu de 36 minutos 
para 9 minutos quando a corrente aumentou de 1A para 6A. 
 
Figura 16 – Efeito do tempo de eletrólise na eficiência de remoção de DQO em função da 
densidade de corrente, com pH inicial de 8,3 e condutividade inicial de 2,4 mS/cm  
Fonte: Essadki et al. (2007). 
 
3.6.8.5  Distância ente as placas (eletrodos) 
 
Quanto maior a distância entre os eletrodos, maior deverá ser a ddp aplicada, pois a 
solução possui resistividade à passagem de corrente elétrica. De acordo com as 
características do efluente, a eficiência do processo pode ser melhorada variando-se 
a distância dos eletrodos (CRESPILHO; REZENDE, 2004). 
É uma importante variável quando se deseja otimizar os custos de operação da 
unidade, por isso se recomenda, de acordo com Crespilho e Rezende (2004), que 
quando a condutividade do efluente for relativamente elevada, utilizar um maior 
espaçamento entre os eletrodos. Já em situações de valor moderado, recomenda-se 
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usar um menor distanciamento, pois isto reduzirá o consumo de energia sem alterar 
o grau de separação, pois neste caso, a corrente não seria alterada. 
Quando se trabalha com eletrólito de alta condutividade, aumentado-se a distância 
entre eletrodos, a eficiência de remoção aumenta. Esta mudança provavelmente 
ocorre porque os efeitos eletrostáticos dependem da distância entre eletrodos, 
então, quando esta aumenta, o movimento dos íons produzidos seria mais lento e 
teriam maior oportunidade de produzir e agregar flocos. Além disso, estes flocos são 
capazes adsorver mais moléculas (DANESHVAR; SORKHABI; 2004). 
 
3.6.8.6 Corrente elétrica 
 
A corrente utilizada vai determinar a quantidade de metal que será oxidada no 
anodo. A massa equivalente obtida via eletroquímica para o alumínio é de 335,6 mg 
A-1h-1 e para o ferro de 1041 mg A-1h-1 (CHEN, 2004). 
Deve-se tomar alguns cuidados na escolha do valor da corrente elétrica a ser 
aplicada. Elevada corrente pode significar perda de potência, pois parte dela se 
dissipará como energia térmica pela solução (CRESPILHO; REZENDE, 2004). 
 
3.6.8.7 Material dos eletrodos 
 
Em qualquer processo eletroquímico, o material do eletrodo tem efeito significativo 
no tratamento do efluente. Ferro e alumínio são os mais utilizados por apresentarem 
baixo custo e estarem facilmente disponíveis (KUMAR et al.,2004). 
Porém, geralmente o eletrodo de ferro apresenta a desvantagem do efluente durante 
e após o tratamento ficar com uma cor residual verde ou amarela bastante forte. 
Esta coloração é proveniente dos íons Fe2+ (cor verde) e Fe3+ (cor amarela) gerados 
no tratamento eletrolítico. Já com o eletrodo de alumínio, o efluente final fica claro e 
estável, não apresentando coloração residual (FERREIRA, 2006). 
No trabalho apresentado por Kobya et al. (2006), quando testados sob as mesmas 
condições, os resultados para DQO, turbidez e sólidos suspensos foram melhores 
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para eletrodos de alumínio do que para os de ferro. Esta preferência também foi 
verificada pelos autores Chen et al. (2000). 
 
3.6.8.8 Densidade de Corrente 
A densidade de corrente que se opera em reator em batelada é crítica, porque é o 
único parâmetro operacional que pode ser controlado diretamente. A densidade de 
corrente determina diretamente tanto as taxas de dosagem do coagulante e da 
geração da bolha, assim como influencia fortemente tanto a mistura da solução e a 
transferência de massa nos eletrodos (HOLT et al., 2005). A densidade de corrente 
também aumenta o sobrepotencial cinético (ESSADKI et al, 2007). 
Para que um sistema de eletrocoagulação possa operar um longo tempo sem 
manutenção, sua densidade de corrente é sugerida ser de 20-25 A/m2 (não muito 
alta), a menos que sejam feitas medidas para limpeza periódica da superfície dos 
eletrodos (CHEN, 2004). 
Daneshvar et al. (2007) estudaram o efeito da densidade de corrente na remoção de 
cor utilizando anodo de ferro. A eficiência de remoção de cor aumentou de 20,7%, 
com densidade de corrente de 25 A/m2, para 98,6%, com densidade de corrente de 
125 A/m2. O efeito da variação da densidade de corrente pode ser observado na 
Figura 17) 
 
Figura 17 – Efeito da densidade de corrente na eficiência de remoção de cor 
Fonte: Daneshvar et al. (2007). 
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A densidade de corrente de operação é o parâmetro operacional chave, afetando 
não somente o tempo de resposta do sistema, mas também influenciando 
fortemente o modo dominante de separação do poluente. Segundo Holt et al. (2005), 
a utilização do reator eletroquímico num regime de maior densidade de corrente 
permissível pode não ser o modo de operação mais eficiente. Para qualquer 
aplicação específica, a densidade de corrente “ótima” envolverá invariavelmente 
uma relação entre custos operacionais e o uso eficiente do coagulante introduzido 
(HOLT et al., 2005). 
De acordo  Kobya (2007), o consumo do eletrodo aumenta com o aumento da 
densidade de corrente, sendo que o consumo do eletrodo de ferro (0,58 kg.m-3) foi 
maior que o do eletrodo de alumínio (0,32 kg m-3), baseado no peso dos mesmos, 
para uma densidade de corrente de 60 A m-2, 15 minutos de operação e pH 7 para o 
eletrodo de alumínio e pH 5 para o eletrodo de ferro. Levando-se em consideração a 
massa atômica do alumínio (27 g mol-1) e do ferro (56,5 g mol-1), o consumo em 
base molar não foi muito diferente (4,78 mol.m-3 para o Fe e 4,07 mol.m-3 para o Al). 
Adhoum e Monser (2004) compararam a eficiência de remoção de DQO e cor de um 
efluente do moinho de oliva a diferentes densidades de corrente em diferentes 
tempos de eletrocoagulação, Figuras 18 e 19. Como esperado, para um dado 
tempo, a eficiência de remoção aumenta significativamente com aumento da 
densidade de corrente. As correntes mais elevadas (75 e 120 mA.cm-2 = 750 e 1200 
A.m-2) produziram um tratamento mais rápido com redução de DQO de 80,6% e cor 
de 96% ocorrendo em apenas 30 minutos. Isto é atribuído ao fato de que em 
corrente alta, a quantidade de alumínio oxidada aumentou, tendo por resultado uma 
quantidade maior de precipitado para a remoção dos poluentes. Além disso, a 
densidade das bolhas aumenta e seu tamanho diminui com aumento da densidade 
de corrente, tendo por resultado um fluxo ascendente maior e uma remoção mais 
rápida dos poluentes e flotação do lodo. Assim que a densidade de corrente diminui, 
o tempo necessário para conseguir eficiências similares aumenta. Este 
comportamento previsto é explicado pelo fato da eficiência do tratamento estar 
afetada principalmente pela quantidade de carga (Q = I.t), como relatado por Chen et 
al. (2004). 
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Figura 18 – Efeito da densidade de corrente na remoção de poluentes, com pH inicial = 
4,96  
Fonte: Adhoum e Monser (2004). 
 
 
Figura 19 – Efeito da densidade de corrente na remoção de poluentes, com pH inicial = 
4,96  
Fonte: Adhoum e Monser (2004).  
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3.6.8.9 Espuma 
A espessura da camada de espuma sobrenadante aumenta progressivamente, a 
medida que a ela se incorpore maior quantidade de material flotado. A flutuação do 
material é assegurada pela presença dos gases acumulados imediatamente abaixo 
dele, como também por suas próprias características de formação gasosa, que lhe 
conferem grande porosidade e pequena densidade iniciais. 
Progressivamente, a região externa da camada vai se adensando tanto pelo escape 
dos gases que se formaram inicialmente e transportaram as primeiras partículas, 
como também pela ação do seu próprio peso. Nestas condições, a mesma camada 
dificulta a liberação de novas quantidades de gases formados na eletrólise. 
Fisicamente, constata-se ser bastante rígida e consistente a estrutura formada pelas 
impurezas arrastadas pelos gases da eletrólise (WIENDL, 1998). 
 
3.6.8.10 Densidade de Carga 
Segundo Kumar et al. (2004) a densidade de carga é um parâmetro apropriado para 
se comparar diferentes resultados experimentais, podendo ser utilizada como 
parâmetro de projeto na eletrofloculação e pode ser determinada pela seguinte 
equação (FERREIRA, 2006): 
.
FV
itCF =                                                                                                       (11) 
         
 
Sendo:     CF = densidade de carga, F/m3. 
i = corrente aplicada, A. 
t = tempo de aplicação da corrente, s. 
F = constante de Faraday, 96500 C/mol. 
V = volume de efluente tratado, m3. 
 
Embora este autor tenha relatado uma maior importância da densidade de carga em 
comparação à densidade de corrente da remoção de arsênio em água, poucos 
trabalhos são encontrados na literatura sobre o assunto. 
Alguns autores utilizam também a unidade c.l-1 para a densidade de carga (96,5 c.l-1 
= f.m-3). 
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3.6.9 Fatores que afetam a EC 
A passivação reduz o desempenho da eletrocoagulação por inibição da corrosão 
(HOLT, 2002 apud NOVIKOVA et al., 1982; OSIPENKO E POGORELYI, 1977). Com 
o tempo, a camada de passivação tipicamente aumenta, reduzindo a eficácia do 
processo do eletrocoagulação (HOLT, 2002). 
Esta formação de uma camada inibidora, geralmente um óxido, na superfície do 
eletrodo impede a dissolução do metal e a transferência de elétrons, limitando, 
desse modo, a adição do coagulante à solução. Com o tempo, a espessura desta 
camada aumenta (MAMERI et al., 1998), reduzindo a eficácia do processo de EC 
como um todo, pois haverá perda da eficiência  devido ao aumento da resistividade 
do eletrodo.Mais recentemente, tem-se admitido que o filme solido não seja apenas 
de óxidos. Outros autores admitem que a passivação seja causada por oxigênio,íons 
ou moléculas adsorvidas na superfície metálica. Pela teoria da configuração 
eletrônica, na reação entre os átomos superficiais de um metal e o eletrólito, pode 
ocorrer uma variação na configuração eletrônica, principalmente no caso de metais 
de transição com sub níveis “d” incompletos. Essa variação pode ser feita pelo 
oxigênio e outras substancias oxidantes adsorvidas na superfície e que retiram 
elétrons do referido sub nível “d”, provocando passivação (WIEND, 1998). De acordo 
com Hu et al. (2003), uma medida direta da composição deste filme passivo é 
bastante difícil pois esta camada é tão fina que qualquer medida química ou 
eletroquímica poderia alterar suas estrutura e propriedades. 
Geralmente, para retardar este efeito, faz-se a inversão periódica da polaridade 
(FERREIRA, 2006). O uso de materiais novos, de eletrodos de tipos diferentes e 
arranjos (MAMERI et al., 1998) e estratégias operacionais mais sofisticadas (tais 
como a reversão de polaridade periódica dos eletrodos) conduziram certamente à 
reduções significativas no impacto da passivação, embora se devesse admitir que 
esta questão ainda é vista como uma limitação séria para aplicações onde um baixo 
custo e uma baixa manutenção do tratamento de água é requerida (HOLT et al., 
2005). 
 
3.6.9.1 Vantagens e limitações 
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Hoje em dia, as tecnologias eletroquímicas alcançaram tal estado que são não 
somente comparáveis com outras tecnologias em termos de custo, mas são também 
mais eficientes e mais compactas. Para algumas situações, as tecnologias 
eletroquímicas podem ser a etapa indispensável para tratar efluentes que contêm 
poluentes refratários (CHEN, 2004). 
De acordo com Rajeshwar et al. (1994), citado por Mollah et al. (2004), os benefícios 
de usar técnicas eletroquímicas incluem: compatibilidade ambiental, versatilidade, 
eficiência de energia, segurança, seletividade, acessibilidade à automatização e 
eficácia de custo. Além destes, as seguintes vantagens podem ser adicionadas: os 
sistemas baseados em eletroquímica permitem reações controladas e rápidas, os 
sistemas menores tornam-se viáveis e, em vez de usar produtos químicos e 
microorganismos, os sistemas empregam somente elétrons para facilitar o 
tratamento de água (MOLLAH, 2004). 
Os processos eletroquímicos apresentam vantagens interessantes e ecológicas para 
o tratamento de efluentes (SANTOS et al., 2006): 
(i) economia da energia, desde que funcionem na temperatura ambiente; 
(ii) melhor desempenho, porque a geometria da pilha pode ser projetada para 
maximizar o rendimento do produto; 
(iii) facilidade de controle, desde que a cinética dos processos seja determinada pelo 
potencial de trabalho e/ou densidade de corrente que pode prontamente ser 
ajustada conforme necessário. 
A EC tem algumas vantagens significativas (MOLLAH et al., 2001; CAN et al.,2005): 
− equipamento simples de operação e automatização fáceis; 
− tempo de retenção mais curto; 
− velocidades de sedimentação elevadas; 
− baixa produção de lodo devido ao teor de água mais baixo; 
− tratamento de água residuária fornece água incolor e inodora; 
− a capacidade de admitir variações de vazão, pois o sistema opera de forma 
contínua ou intermitente 
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− flocos formados por EC são similares aos flocos químicos, exceto pelo floco da 
EC tender a ser muito maior, conter menos água na fronteira; 
− produz efluente com menos sólidos totais dissolvidos (STD) em comparação 
aos tratamentos químicos; 
− processo tem a vantagem de remover partículas coloidais menores, porque o 
campo elétrico aplicado as ajusta em um movimento mais rápido, facilitando 
desse modo a coagulação; 
− bolhas de gás produzidas durante a eletrólise podem carrear o poluente ao 
topo da solução onde pode ser mais facilmente concentrado, coletado e 
removido; 
− a técnica de EC pode ser convenientemente usada nas áreas rurais onde a 
eletricidade não está disponível, desde que um painel solar unido à unidade 
seja suficiente para realizar o processo. 
A EC também possui desvantagens (MOLLAH et al., 2001; AVSAR; KURT; 
GONULLU, 2007): 
− os eletrodos de sacrifício são dissolvidos na água residuária em conseqüência 
da oxidação, e necessitam serem substituídos regularmente; 
− o uso da eletricidade pode ser caro em muitos lugares; 
− uma película impermeável de óxido pode ser formada no catodo conduzindo à 
uma perda de eficiência da unidade de EC; 
− é requerida condutividade elevada da suspensão de água residuária; 
− o hidróxido gelatinoso pode tender a solubilizar em alguns casos. 
 
3.7 PROCESSOS OXIDATIVOS AVANÇADOS 
Processos oxidativos avançados são aqueles em que a principal via reacional é 
mediada por radical hidroxila (●OH). Em função do seu elevado poder oxidante 
(E°.=.2,8 V), radical hidroxila é extremamente reativo, o que faz com que reaja 
rápida e indiscriminadamente com inúmeros substratos orgânicos, promovendo a 
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sua completa degradação. A sua elevada reatividade impede a sua estocagem, o 
que obriga a utilização de sistemas de geração in situ. 
Didaticamente, podemos dividir os processos oxidativos avançados (POA) em: 
homogêneos ou heterogêneos e irradiados ou não-irradiados, conforme a tabela 4. A 
diferença entre estes processos está na montagem técnica, nos reagentes utilizados 
para a produção do radical hidroxila e na fase em que se encontra o fotocatalisador, 
quando presente 
Processos Homogêneos Heterogêneos 
Irradiados 
• UV/H2O2 
• foto-Fenton 
• Ozônio /UV 
• Ozonio/UV/H2O2 
• Fotocatalise heterogênea 
• Like-Fenton com ferro 
imobilizado 
• Processos 
fotoeletroquimicos 
 
Não 
Irradiados 
• Fenton 
• Ozônio/H2O2 
• Like-Fenton com ferro 
imobilizado 
• Processos eletroquimicos 
.QUADRO 2 - PRINCIPAIS PROCESSOS OXIDATIVOS AVANÇADOS 
A formação de espécies radicais em POA é importante devido ao seu alto potencial 
de oxidação, mostrado na Tabela 5, e também às taxas de reações mais rápidas 
comparadas a oxidantes moleculares como ozônio. Os POA freqüentemente são 
empregados em combinação com outras tecnologias de tratamento como um pré-
tratamento ou como pós-tratamento (polimento). 
Oxidante Potencial de 
oxidação  (V) 
Flúor (F2) 3,06 
Radical hidroxila (●OH) 2,80 
Oxigênio atômico (O(1D)) 2,42 
Ozônio (O3) 2,07 
Peróxido de hidrogênio (H2O2) 1,78 
Radical peridroxila (H2O2●) 1,70 
Permanganato (MnO4-) 1,68 
Cloro (Cl2) 1,36 
Oxigênio (O2) 1,23 
QUADRO 3 – POTENCIAL DE OXIDAÇÃO DE ALGUNS OXIDANTES EM ÁGUA   
Fonte: Bull & Zeff (1991); USEPA (1998) 
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Os radicais livres (●OH) formados atacam o composto orgânico levando à sua 
oxidação completa, produzindo CO2 + H2O, ou quando resulta em uma oxidação 
parcial geralmente ocorre um aumento de biodegradabilidade dos poluentes, e neste 
caso, os compostos orgânicos residuais podem ser removidos por meio de 
tratamento biológico. (BULL & ZEFF,1991) 
De acordo com HUANG (1993) a reação de  radicais HO● com o substrato podem 
ocorrer por três diferentes mecanismos: 
Adição de Radicais 
C6H6 + HO● → C6H5OH + H+                                                                                                                                                        (20) 
Abstração  de Hidrogênio 
CH3COCH3 + HO●  →  +CH2COCH3 + H2O                                                                           (21) 
Transferência de elétrons 
Fe2+ +  HO- - → OH- + Fe3+                                                                                                                                                             (22) 
 
3.7.1 Reagente de Fenton 
Em 1894, H. J. H. Fenton reportou que íons ferrosos promovem a oxidação de ácido 
maléico na presença de peróxido de hidrogênio. Seus trabalhos posteriores 
mostraram que a combinação entre ferro II e peróxido de hidrogênio são eficientes 
processos para oxidação de compostos orgânico (BIDGA, 1995) 
Assim o processo está representado pela equação 29 corresponde a uma reação 
redox, que leva à geração de um mol de radical hidroxila para cada mol de peróxido 
de hidrogênio presente no meio.                            
H2O2  +  Fe2+   → Fe3+ + OH- +  OH●                                                                                                                                      (23) 
Esta reação é favorecida cineticamente, tendo uma constante k = 76 Lmol
-1 
s
-1 
a 30 
°C e pH igual a 3,0. Íons ferrosos são facilmente doadores de elétrons para sistemas 
radicalares, paralelamente pode ocorrer a reação de decomposição do radical 
hidroxila, representada pela equação 30.  
●
OH + Fe2+  →  Fe
3+ 
+ OH
-                                                                                                                      (24) 
71 
 
Os radicais hidroxila formados podem atuar sob vários mecanismos diferentes, como 
adição nucleofílica, abstração de hidrogênio, substituição no anel, produzindo 
compostos oxidados. A atuação dos radicais hidroxila sobre substratos orgânicos 
pode ser genericamente representada pela equação 31.  
●OH + R →  R●
 
+ H2O                                                                                    (25) 
A cinética de decomposição do radical hidroxila é altamente favorecida (k.~.10
8
.L 
mol
-1
s
-1
), assim como a degradação dos compostos orgânicos (representada pela 
equação 31 com k ~10
7 
– 10
10 
Lmol
-1
s
-1
). A degradação de uma determinada espécie 
química será então uma disputa entre os íons ferrosos do meio e a matéria orgânica, 
pelos radicais hidroxila. 
 A oxidação a partir do processo Fenton pode se dar de maneira indireta, com a 
formação de radical hidroxila, ou por via direta, onde íons Fe
2+ 
e Fe
3+ 
podem reduzir 
ou oxidar diretamente a matéria orgânica (reações 32 e 33).  
Fe
2+ 
+ Cl-RH  →Fe
3+ 
+ Cl
- 
+ RH                                                                    
(26) 
Fe
3+ 
+ R  →Fe
2+ 
+ R
+                   
                                                                     (27) 
A reação de Fenton é extremamente dependente da forma química do ferro presente 
no meio, por isso sofrem forte influência do pH do meio. A tabela 6 mostra a relação 
entre a espécie química presente e o pH do meio. Vários autores apontam o pH 
próximo a 4,0 como sendo o ideal para as reações do tipo Fenton 
 
pH Espécie química predominante 
1,0 [Fe(H2O6]2- 
2,0 [Fe(H2O)5OH]+ 
4,0 [Fe(H2O)4(OH)2] 
QUADRO 4 - RELAÇÃO ENTRE A ESPÉCIE QUÍMICA PRESENTE E O PH DO MEIO  
Fonte: Adaptado de Neyens e Baeyens (2003) 
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Geralmente o processo de oxidação empregando reagente de Fenton é composto 
por quatro estágios (BIGDA, 1995) ,que são: 
1º - ajuste de pH: a faixa de pH ideal é entre 3 e 4. Com pH elevado ocorre a 
precipitação de Fe2+. 
2º - reação de oxidação processada em um reator não pressurizadoe com agitação; 
é feita a adição de sulfato ferroso e peróxido de hidrogênio. 
3º - neutralização e coagulação: deve ser feito um ajuste de pH na faixa de 6 a 9, 
para precipitar hidróxido de ferro, o que pode ser feito com a adição de cal. Uma 
vantagem dessa etapa é a possibilidade de remoção de outros metais pesados por 
precipitação. 
4º - precipitação: o hidróxido de ferro e alguns metais pesados precipitam e podem 
ser removidos da solução. 
Algumas aplicações industriais comuns utilizando esse processo são listadas a 
seguir: 
• Tratamento de águas de processo da manufatura de:produtos químicos, 
produtos farmacêuticos, inseticidas,corantes e tintas, fotoquímicos e explosivos. 
• Tratamento de águas de refinarias de petróleo contaminadas por: benzeno, 
tolueno, xileno (BTX) e fenol. 
• Tratamento de resíduos de aplicações químicas especiais: manufatura de 
plásticos e adesivos (fenol, formaldeído ), tratamento de madeira e pinturas 
(fenol, ácido fórmico). 
• Tratamento de águas residuárias perigosas. 
• Remediação de águas e solo. 
Chamarro (2000, apud BIDGA, 1995) cita que há espécies que apresentam 
resistência  à oxidação por Fenton. Estas espécies são pequenos alcanos clorados 
(tricloroetileno, tricloroetano) n-parafinas e de cadeia curta de ácidos carboxílicos 
(maleico, oxálico, acético). Esses compostos são na verdade tipos interessantes, 
porque são característicos de oxidação, produtos de moléculas maiores após a 
fragmentação. Ainda mais interessante é que os compostos citados são conhecidos 
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como metabólicos primários, que atuam em ciclos energéticos da maioria dos 
organismos vivos. 
Bidga (1995) acrescenta que alguns compostos que aparentemente não são 
oxidados por esse processo podem reagir em outras condições como, por exemplo, 
com a alteração do pH e/ou concentração do catalisador.                       
Na aplicação do reagente de Fenton para o tratamento de resíduos industriais, as 
condições da reação são ajustados de forma que os dois primeiros mecanismos de 
abstração de hidrogênio (e adição de oxigênio) predominam. As taxas típicas de 
reação entre o radical hidroxila e materiais orgânicos são 109 - 1010 k (M-1 s-1). 
Os principais fatores que interferem na eficiência do tratamento são discutidas a 
seguir:  
•
     Concentração de Fe2+ 
Na ausência de ferro, não há nenhuma evidência de formação de radicais hidroxila 
quando, por exemplo, H2O2 é adicionado a  águas residuais contendo fenólicos, e 
não ocorre redução nos níveis de concentração deste contaminante. Com o 
aumento da concentração de ferro, a remoção de fenol acelera até um ponto no qual 
é uma nova adição de ferro torna-se ineficiente.  
• Relação H2O2 /Fe2+ 
A dosagem de ferro pode também ser expressa como uma relação de dosagem de  
H2O2 . 
Valores típicos da relação  H2O2 /Fe2+  estão na  faixa de 5:1 a 25:1 em massa. Essa 
variação ocorre em função do tipo de efluente. 
(http://www.h2o2.com/industrial/fentons-reagent.aspx?pid=143&name=General-
Chemistry-of-Fenton-s-Reagent. html, 2010). 
Pérez et al. (2002) conduzem uma avaliação desta relação e verificaram que para 
alta H2O2/Fe2+ (20:1 e 10:1), é necessário um tempo maior para alcançar uma dada 
remoção.  
Para relações H2O2/Fe2+ mais baixas (5:1 e 5:2) a mesma degradação ocorre em 
menor tempo. Cabe lembrar que o uso de grandes quantidades de ferro implica na 
necessidade de tratamento adicional para sua remoção. 
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• Utilização de Fe (ferroso ou férrico) 
Para a maioria das aplicações, não importa se foram usados sais de Fe2+ ou Fe3+  
para catalisar a reação - o ciclo catalítico começa rapidamente se H2O2 e  materiais 
orgânicos estão em abundância. No entanto, se baixas doses de reagente de 
Fenton estão sendo usados (por exemplo, <10-25 mg/L H2O2), algumas pesquisas 
sugerem Fe2+ pode ser preferido. 
É possível reciclar o ferro após a reação elevando o pH, separando e re-
acidificando o lodo. 
• Concentração de H2O2 
A oxidação da matéria orgânica por radicais hidroxila não é seletiva, sendo 
importante avaliar a reação para cada contaminante em laboratório. Pode ocorrer a 
formação de intermediários resistentes à oxidações posteriores ou mesmo 
indesejáveis, necessitando de dosagens mais elevadas de peróxido de hidrogênio 
para completar a oxidação. 
Em uma aplicação típica a seguinte série de reações que ocorrem: 
Substrato→ Oxidado  
Intermediário 
"A" 
→ Oxidado  
Intermediário 
"B" 
→ Oxidado  
Intermediário  
"C" 
→ Oxidado  
Intermediário 
"D" 
→ Oxidado  
Intermediário 
"E" 
→CO 2
Cada transformação desta série tem a sua própria taxa de reação e, como no caso 
dos fenóis ilustra, pode ocorrer acúmulo indesejável de intermediários (quinonas), 
que necessitará ser adicionado H2O2 para completar a reação além desse 
ponto.(http://www.h2o2.com/industrial/fentons-
reagent.aspx?pid=143&name=General-Chemistry-of-Fenton-s-Reagent. html, 2010). 
 Quando a concentração de H2O2 é aumentada, uma redução constante DQO pode 
ocorrer, com pouca ou nenhuma alteração na toxicidade. Contudo as diferenças nas 
eficiências de remoção de DQO para doses mais elevadas são pequenas, indicando 
que não compensa utilizar altas concentrações de oxidante. (SWAMINATHAN et al. 
2003). 
• Temperatura da reação 
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A taxa de reação com reagente de Fenton aumenta com o aumento da 
temperatura. No entanto, com o aumento de temperaturas acima de 40 - 50ºC, a 
eficiência de utilização de H2O2  diminui. Isto é devido à rápida decomposição  de 
H2O2 em oxigênio e água.  
A maioria das aplicações comerciais do reagente de Fenton ocorre a temperatura 
entre 20 – 40°C 
Lin & Lo (1997) avaliaram o efeito da temperatura nas reações com Reagente de 
Fenton para efluentes têxteis, encontrando a temperatura ótima de 30ºC. Os estudos 
foram conduzidos para uma faixa de temperatura de 20 a 50ºC. Abaixo dessa 
temperatura ocorre uma menor remoção de DQO devido às baixas taxas de reação. 
Acima de 30ºC há uma diminuição suave de DQO com o aumento da temperatura 
por causa da decomposição do H2O2.  
O aumento das taxas de reação com a elevação da temperatura leva a uma 
diminuição do tempo requerido para a remoção de matéria orgânica e cor (KUO,  
1992; PÉREZ et al.,2002). 
• pH 
O efeito do pH sobre a eficiência de reação é ilustrado abaixo: 
  
Figura 20 - Efeito do pH na eficiência de reação com Reagente de Fenton 
Fonte: http://www.h2o2.com/industrial/fentons-reagent.aspx?pid=143&name=General-
Chemistry-of-Fenton-s-Reagent. html, 2010). 
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O pH é um fator que interfere significativamente na eficiência da reação de Fenton 
como ilustrado na Figura 20. 
O pH ideal ocorre entre pH 3 e pH 6. A queda na eficiência no lado da base é 
atribuída à transição de ferro a partir de um íon ferroso hidratado a uma espécie de 
ferro coloidal.  
Durante a reação o pH geralmente decresce em virtude da formação de ácidos 
orgânicos provenientes da fragmentação da matéria orgânica e pode ser utilizado 
para monitoramento do progresso da reação. 
(http://www.h2o2.com/industrial/fentons-reagent.aspx?pid=143&name=General-
Chemistry-of-Fenton-s-Reagent, 2010). 
Bigda (1995)  cita que o pH ideal para reação é entre 3 e 4. Yoon et al (1998) 
utilizaram o Reagente de Fenton para tratar líquidos lixiviados de aterro sanitário em 
pH 3 sem citar um estudo de otimização Swaminathan et al. (2003) verificaram que o 
pH ótimo para degradação de efluente contendo alguns corantes têxteis foi de 3.  
Kuo (1992) acrescenta que o pH de reação é muito importante em virtude de vários 
fatores como, por exemplo, a estabilidade dos reagentes empregados, tanto o 
peróxido de hidrogênio quanto os íons ferrosos são mais estáveis em pH ácido. 
• Tempo de reação 
O tempo de reação dependerá de outras variáveis como temperatura e dosagem de 
reagentes. O término da oxidação depende da relação entre peróxido de hidrogênio 
e substrato (composto orgânico), e a taxa de oxidação é determinada pela 
concentração inicial de ferro e pela temperatura (BIGDA, 1995; KANG & HWANG, 
2000). 
 
3.8 SISTEMA FENTON ELETROQUÍMICO 
Novas tendências para o sistema Fenton são os processos eletroquimicamente 
assistidos, também chamados de eletroFenton. Nesse tipo de processo o controle 
entre as quantidades de ferro e suas formas presentes no meio se faz por meios 
potenciométricos. Como fontes de íons ferro (II e III) são utilizados eletrodos de 
sacrifício que, por eletrocorrosão, geram íon no meio (BRILLAS, 2002) 
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O tratamento Fenton eletroquímico é um processo de oxidação radicalar, que foi 
desenvolvido como uma aplicação inovadora da reação Fenton. 
O método emprega uma célula eletroquímica com eletrodos de ferro (cátodo e 
anodo), onde o anodo que libera íon ferro para a solução e o catodo, é um eletrodo 
inerte, em que ocorre a redução da  água como pode ser observado pelas reações a 
seguir: 
Fe   →  Fe2+   + 2 e-                                                                                                                                                                            (28) 
2H2O + 2e- →  H2(g) + 2OH-                                                                                                                                                             (29) 
O peróxido de hidrogênio é adicionado ao sistema. 
De acordo com Cheng-chun (2007) uma das vantagens deste processo é que o íon 
Fe2+ é constantemente liberado no sistema reacional por meio da eletrólise com 
anodos de ferro, superando a necessidade de adição de uma grande quantidade 
deste elemento. Sua lógica é maximizar os potenciais oxidativos de cada um dos 
processos, combinando-os de maneira sinérgica. A fonte de Fe   são placas 
introduzidas no efluente junto com o peróxido de hidrogênio e submetidas a uma 
corrente elétrica. Durante o tratamento, uma certa quantidade de ferro é 
continuamente dissolvida no efluente a partir da placa anódica. 
Zhang et al (2006) demonstra que o método de eletroFenton pode degradar de 
forma eficaz os lixiviados orgânicos. O processo foi muito rápido nos primeiros 30 
min e depois abrandou até que foi concluída em 75 min. 
Lin S.H.(2000) investigou  a viabilidade da utilização do método de eletroFenton para 
o tratamento do lixiviado após tratamento de coagulação química em aterro de 
Taiwan. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
4.1 ÁREA DE ESTUDO 
As amostras de lixiviado deste trabalho foram coletadas no aterro sanitário da 
empresa Brasil Ambiental, localizada no município de Aracruz – ES. Este aterro está 
em operação desde o ano 2000, tendo sido projetado para uma vida útil de 30 anos.  
Ele opera com duas células de rejeitos, nomeadas de Célula II e Célula III pela 
empresa, cujas características são apresentadas na Tabela 4. 
 
Tabela 4 – Características das células de aterramento selecionados de líquido lixiviado 
Célula Tipo de Resíduo Aterrado Início 
Atividades 
Encerramento 
Atividades 
II - Disposição de  (RSU) Resíduo Sólido Urbano.  
- Passou por processo de recirculação de líquido 
lixiviado 
2000 Não tem recebido 
resíduo, mas não está 
encerrada 
III - Disposição de RSU, lodo seco de ETE, resíduo 
de saúde autoclavado 
- Passou por processo de recirculação de líquido 
lixiviado 
2006 Ainda em processo de 
aterramento de resíduo 
 
O lixiviado deste aterro recebe tratamento físico-químico de nível secundário, 
composto pela eletrocoagulação com oxidação química, e é dividido em duas etapas 
(Figura 21): 
1ª ETAPA: Gradeamento e equalização 
2ª ETAPA: Eletrocoagulação, decantação secundária, filtração em leito de quartzo, 
reator de oxidação (Fenton), e desaguamento de lodo (leito de 
secagem). 
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Figura 21- Sistema de tratamento de lixiviado do aterro de Aracruz – 
Espírito Santo.  
Fonte: Fotos do aterro sanitário  Brasil Ambiental  em 2008 
 
Durante o período de amostragem o aterro recebia em torno de 6 toneladas por dia 
de resíduo, sendo composto de resíduo doméstico, lodo de ETE e resíduo de saúde 
autoclavado. 
 
4.2 AMOSTRAGEM 
As amostras foram coletadas nas seguintes Datas: 
Ano de 2008:  28/ago e 13/Nov 
Ano de 2009: 20/fev, 16/abr, 30/abr, 02/jul, 30/jul, 03/set, 01/out, 05/dez e 19/dez 
As amostras foram retiradas do tanque de homogeneização (Figura 20a), com o uso 
de frasco plástico coletor e transferidas para bombona de plástico de 20 L (Figura 
20b). Este tanque recebe o lixiviado gerado nas duas células em operação, que 
posteriormente é lançado na lagoa de equalização, conforme Figura 23a e b. 
As amostras coletadas foram conduzidas ao Laboratório de Química Analítica da 
UFES onde foram distribuídas em frascos plásticos de 2 L e preservadas a 4 ºC. 
 
OXIDAÇÃO 
QUÍMICA 
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Figura 22 - a) Tanque de homogeneização, b) Coleta de lixiviado no tanque. 
 
 
Figura 23 – a) Tanque de homogeneização,  b) Lagoa de Equalização. 
 
 
4.3 MÉTODOS ANALÍTICOS 
Devido à grande variabilidade de composição do lixiviado bruto, todas as amostras 
coletadas foram analisadas pelo menos para DQO e pH.  
A partir do momento que ficaram definidas as condições de operação do tratamento 
de eletrocoagulação, foram realizadas caracterizações mais completas do lixiviado 
bruto e das soluções obtidas nos tratamentos propostos (eletrocoagulação, 
eletrocoagulação seguida de Fenton e eletroFenton), sendo selecionados então os 
seguintes parâmetros físico-químicos: 
• Condutividade 
• Cor 
• DQO 
a b
ba
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• pH  
• Metais pesados: cádmio, chumbo, cromo, ferro, níquel 
• Nitrogênio Amoniacal 
• Sólidos totais (ST), sólidos totais fixos (STF), sólidos totais voláteis (STV). 
• Turbidez 
 
As análises foram realizadas conforme metodologias descritas no Standard Methods 
for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). No Anexo A estas 
metodologias são apresentadas resumidamente. A DQO foi determinada por 
espectrofotometria em 600 nm após digestão das amostras em tubos de vidro em 
bloco de aquecimento; sólidos totais, sólidos totais fixos e sólidos totais voláteis por 
gravimetria; cloreto por titulometria de precipitação (método de Mohr); metais 
pesados por espectrometria de Absorção Atômica (GF-AAS e F-AAS), utilizando 
métodos de rotina do laboratório e curvas analíticas apropriadas; cor determinada 
por espectrofotometria em 410 nm; temperatura com termômetro de vidro calibrado; 
pH com eletrodo combinado de vidro ligado a pHmetro, e condutividade com 
condutivímetro portátil. 
 
4.4 EXPERIMENTOS EMPREGANDO A ELETROCOAGULAÇÃO. 
4.4.1 Avaliações Preliminares da etapa de eletrocoagulação 
Os experimentos foram realizados em escala de bancada, no Laboratório de 
Química Analítica (LQA) do Departamento de Química do Centro de Ciências Exatas 
(CCE) da Universidade Federal do Espírito Santo (UFES), em parceria com o aterro 
sanitário Brasil Ambiental, localizada no município de Aracruz-ES, e a empresa 
Biofibra da cidade do Rio de Janeiro. 
Os primeiros testes realizados ocorreram sob a orientação do Sr. Carlos Alberto dos 
Santos Pereira formado em Química, diretor da empresa Biofibra Saneamento (Rio 
de Janeiro), a qual fabrica equipamentos de saneamento ambiental há mais de 05 
anos, inclusive do aterro sanitário Brasil Ambiental.  
Além da orientação recebida, o Sr. Carlos também doou ao projeto um eletrodo 
composto de 10 placas de ferro, com montagem monopolar em paralelo, das 
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seguintes dimensões: espessura 1,5 mm, espaçamento de 5 mm entre as placas e 
área total efetiva de 418 cm2. 
Esse eletrodo foi utilizado nos primeiros experimentos, e depois substituído por outro 
de mesmas dimensões, com o qual foram realizados os experimentos integrantes 
dessa dissertação, além de dois outros eletrodos de dimensões diferentes descritas 
no item a seguir e na Tabela 5. Estes três últimos eletrodos foram confeccionados 
no LQA, e são ilustrados na Figura 24(a e b). Um outro eletrodo maior,denominado 
eletrodo grande, de área de 101,2cm2 para cada placa e ‘area efetiva de 910,5 cm2 
foi também construído, porém não foi utilizado neste trabalho, devido a dificuldades 
operacionais do uso deste no reator eletroquímico proposto (item 4.2.2). 
 
  
Figura 24. A: Vista lateral de um eletrodo de 10 placas (tamanho médio= 399 cm2 e pequeno= 
194 cm2). B: eletrodo de dupla placa (área= 27,7 cm2) 
 
4.4.2  Montagem do reator eletrolítico 
Um reator eletrolítico foi montado no laboratório consistindo de um becker de vidro 
com capacidade de 3,0 L, eletrodo de ferro (utilizou-se aço carbono 1020), agitador 
A B 
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e eletrólito (chorume). O eletrodo é colocado no reator de maneira perpendicular, 
suportada por uma haste metálica de forma a não encostar no fundo do becker.  
Nos experimentos foram utilizados 3 eletrodos de tamanhos diferentes, conforme 
Tabela 5. Nesta tabela as densidade de correntes foram calculadas para 
experimentos padrões utilizando-se 9 A. 
Para cálculo considera-se a corrente que circula em uma das faces de cada placa. 
Por exemplo, para o eletrodo de 10 placas de tamanho médio (N= 5 placas 
catódicas e 5 anódicas), e considerando uma corrente total de 9 A no sistema 
eletrolítico, teremos: 
δ = 2- A.m
,).()..( 226344152
9
12
=
−
=
− xF
T
AN
i
                                                    (12)       
Onde: 
IT – Corrente Total 
N – numero de placas 
Af – Area da face da placa 
 
Tabela 5 - cálculo de parâmetros geométricos dos eletrodos utilizados. 
Denominação Área de 
cada placa 
 (cm2) 
Área efetiva 
total 
(cm2) 
Densidade de 
corrente 
(A.m-2) 
Espaçamento 
entre as placas 
(cm) 
Médio (10 placas) 44,3 399 226 0,7 
Pequeno (10 placas) 21,6 194 463 0,7 
Placa dupla (2 placas) 27,7 27,7 3249 0,7 
Área efetiva total= número de pares eletroquímicos (catodo e anodo), obtida pela área de cada placa 
x (total de placas -1); Densidade de corrente= corrente total / área efetiva total. 
 
A solução foi continuamente homogeneizada através de um agitador mecânico com 
haste de PVC (Figura 25). 
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Figura 25 - Vista lateral do eletrodo médio de 10 placas 
verticais e espaçamento de 7 mm. B) vista do reator 
eletrolítico. 
 
A alimentação do sistema eletroquímico se deu por meio de 3 fontes de corrente 
contínua, retificadora, modelo Power Supply MPS – 3003   da empresa Minipa, que 
pode fornecer até 30 volts nominais, conforme ajuste do retificador, e corrente 
constante máxima de 3 ampères cada. As fontes são providas de painéis analógicos 
de controle para a leitura  de medidas de corrente e voltagem. O circuito foi formado 
pelo sistema eletrodos-efluente-fiação onde os valores de tensão variavam conforme 
a resistência do circuito. A corrente de cada fonte foi fixada em 3A, totalizando 9A 
para a cela eletrolítica devido a ligação paralela das fontes (Figura 26). 
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Figura 26 – Diagrama do protótipo de reator eletroquímico 
ilustrando o agitar mecânico, eletrodo de ferro com 10 placas e 
fonte de corrente contínua. 
 
Os parâmetros de volume, geometria do eletrodo, área efetiva do eletrodo e 
intensidade de corrente variaram, até que se chegasse a uma melhor condição 
experimental necessária a realização de outros tratamentos, a saber: 
eletrocoagulação seguida de Fenton e eletroFenton. 
Para um melhor monitoramento do reator e para um melhor entendimento da 
evolução do tratamento eletrolítico, foi determinada coleta de amostras a cada 30 
minutos. Para cada batelada também foi coletada amostra do efluente bruto.  
O efluente resultante do processo de eletrocoagulação apresentou após o  
tratamento três fases distintas no interior do reator: sobrenadante (resultante da 
flotação dos sólidos), efluente clarificado (localizado entre o sobrenadante e o lodo) 
e lodo sedimentado, conforme Figura 27. 
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Figura 27. Resultado final da eletrocoagulação, com as três fases 
geradas; A:  sobrenadante e espuma gerada pela flotação de sólidos, B: 
efluente clarificado, C: lodo gerado. 
 
Para avaliação do processo de eletro-floculação foram utilizadas amostras do 
efluente clarificado, descartando-se o sobrenadante e o sedimento. 
No processo de separação do efluente clarificado uma pequena quantidade de 
sólidos do sobrenadante e do sedimento misturaram-se às amostras. Para evitar a 
interferência desses sólidos na avaliação do processo, as amostras foram 
decantadas naturalmente por 24 horas em frascos de polipropileno, tomando-se 
para análise as alíquotas clarificadas após a decantação. As amostras foram 
mantidas em refrigerador. 
Foram coletadas as amostras de lixiviado tratado, a cada 30 minutos, incluindo o 
chorume bruto e o tratado final. Na maioria dos experimentos, para cada amostra do 
processo foram retirados cerca de 12 mL de líquido com seringa plástica e 
transferidos para tubos de polipropileno de 15 mL para análise físico-químicas. 
Amostras de 50 mL foram retiradas no início e final do processo, para determinação 
também da análise de sólidos totais. O líquido restante do reator foi acumulado em 
galão plástico e re-encaminhado ao aterro sanitário.  
A 
B 
C 
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Além da coleta das amostras, a cada 30 min, foram realizadas as inversões de 
polaridade do eletrodo. No momento da coleta, houve monitoramento da 
temperatura, a fim de se verificar o comportamento desse parâmetro durante o 
tratamento. Monitorou-se também no momento da inversão: a voltagem aplicada 
para a manutenção da corrente a 9 A.  
Após cada experimento, as placas eram lavadas com esponja e água para a retirada 
de possíveis materiais aderidos às placas decorrentes do tratamento eletrolítico, 
secadas e pesadas. 
Segundo a orientação inicialmente recebida da empresa Biofibra (Sr. Carlos, 
comunicação oral), para obtenção de bons resultados foi sugerido trabalhar com 
uma fonte de corrente contínua próxima a 10 A e um volume de lixiviado na faixa de 
2 L a 3 L. Experimentos desta forma foram inicializados, sendo apresentado neste 
trabalho um destes experimentos (configuração C0 - Tabela 9). 
 
4.4.3 Eletrocoagulação em sistema com refluxo 
No sentido de melhorar a eficiência da remoção de DQO do experimento C0 foi 
proposto um experimento onde a solução do lixiviado, continuamente submetida a 
eletrocoagulação, recirculava através de uma bomba peristáltica (fluxo de 30 
mL/min) dentro de um frasco lavador de gás tipo Dreschel de 1 L (tubo de vidro 
inferior sem ponta porosa), no sentido de melhorar a separação da fase sólida, o que 
incluía os oxihidratos de ferro gerado, da fase líquida. Este sistema é ilustrado na 
Figura 28. Espera-se neste sistema que o efluente tratado ao entrar no frasco 
lavador (em sua parte inferior) decante, e o líquido sobrenadante saia (em sua parte 
superior) mais claro e com menos particulado. 
Neste experimento foram monitorados os íons cloretos, sulfeto, pH e condutividade, 
cujos métodos analíticos são apresentados no Anexo A. 
Alíquotas de lixiviado tratado foram retiradas a cada 30 min para avaliação da DQO, 
após espera de 15 min para decantação preliminar do floculado. Houve inversão de 
polaridade a cada 30 min. Utilizou-se o eletrodo de área efetiva de 399 cm2 (eletrodo 
médio), composto por 10 placas de ferro, dispostos de maneira monopolar em 
paralelo. A cela eletrolítica foi alimentada com 9A, e conseqüentemente uma 
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densidade de corrente de 226 A.m-2. Foi utilizado um volume 2,25 L de lixiviado e 
temperatura inicial de 24 ºC.  
 
 
Figura 28. Montagem dos equipamentos para o tratamento de 
eletrocoagulação  com refluxo 
 
 
4.4.4 Fatores limitantes ao processo de eletrocoagulação   
Foram realizados estudos de fatores limitantes ao tratamento eletroquímico em 
conjunto com a aluna de graduação Elisa Marx Sander do curso de Tecnólogo de 
Saneamento Ambiental do Instituto Federal do Espírito Santo (IFES) para o seu 
Trabalho de Conclusão de Curso (TCC). 
Como fatores limitantes foram avaliados os seguintes parâmetros: geometria do 
eletrodo e conseqüentemente a densidade de corrente (corrente/área) e a densidade 
de carga (corrente/volume), temperatura inicial e inversão de polaridade. A avaliação 
desses fatores foi realizada através da redução de DQO sofrida no tratamento. 
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Na Tabela 6 são apresentadas as condições de trabalho utilizadas nesta pesquisa, 
atentando-se para as seguintes considerações de relevância: 
• Volumes utilizados: 0,6 L; 0,7 L; 1,8 L; 2,0 L e 2,5 L. 
• Áreas dos eletrodos: 27,7 cm2 (dC= 3249 A.m-2) ; 194 cm2 (dC= 463 A.m-2) e 399 
cm2 (dC= 226 A.m-2). 
• Temperaturas iniciais: 3,0 °C; 10 °C; 24 °C e 50 °C. 
• Inversão de polaridade de 30 em 30 minutos, na maioria dos experimentos. 
• Tempo de eletrólise até 4 horas. 
 
A partir destas condições de trabalho, foram engendradas as configurações C0 a C10, 
apresentadas em resumo na Tabela 6.  
 
Tabela 6 – Configuração final dos parâmetros estruturais e operacionais utilizados 
nos experimentos. 
 
Parâmetros Estruturais Parâmetros Operacionais 
Config. Tipo Eletrodo 
Área 
efetiva 
(cm2) 
Volume 
Reator 
(L) 
Densidade  
de Corrente 
A/m2 
Densidade 
de Carga 
(F/m3) 
T0  
(oC) 
Tempo 
total 
(min) 
Número 
de 
ensaios 
C0 Médio 399 2,5 226 537 24 240 2 
C1 Médio 399 1,8 226 560 24 180 1 
C2 Pequeno 194 1,8 463 560 24 180 1 
C3 Pequeno 194 0,6 463 1119 24 120 1 
C4 Pequeno 194 0,6 463 1119 24 120 1 
C5 Duplo 27,7 0,7 3249 1439 24 180 1 
C6 Pequeno 194 2,0 463 504 24 180 1 
C7 Médio 399 2,0 226 504 3,0 180 1 
C8 Médio 399 2,5 226 403 24 180 1 
C9 Médio 399 2,5 226 403 50 180 1 
C10 Médio 399 2,5 226 403 10 180 1 
  
*
   Experimento realizado sem inversão de polaridade 
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4.5 ELETROCOAGULAÇÃO SEGUIDA DE FENTON 
Após análise dos resultados obtidos com os experimentos acima descritos, 
experimentos sobre o reativo de Fenton foram inicializados. Abaixo figura 29 
esquemática do experimento. 
 
 
Figura 29 - Esquema dos experimentos de eletrocoagulação seguida de Fenton 
 
Os experimentos sobre o reativo de Fenton, foram divididos em duas etapas: 
oxidação e precipitação/neutralização, como esquematizados na  FIGURA 30. 
 
 
Figura 30 - Esquema de montagem dos experimentos do reativo de Fenton 
 
Estes experimentos foram baseados em referências bibliográficas, resultando na 
escolha das seguintes condições para o reativo Fenton, conforme Tabela 7. 
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Tabela 7 - Parâmetros variáveis no processo de reativo de Fenton.           
Tratamento Quantidade De ensaios 
pH Relação 
Fe2+/H2O2 
Massa 
FeSO4.7H2O     H2O2 
EC + F 
3 3,0 1:17 0,6 g 2,0 g 
3 3,0 1:25 0,4 g 2,0 g 
EC: Eletrocoagulação; F: Fenton. O fator de conversão do sal sulfato ferroso para o íon 
Fe2+ é de 5. 
 
A partir do efluente tratado resultante da eletrocoagulação (2 L), procedeu-se a 
decantação do mesmo por 1 hora, seguida da filtração de 1 L do sobrenadante, 
utilizando-se filtro de papel com porosidade rápida (0,25 µm), marca Watman. O 
filtrado final passa a ser considerado efluente bruto do processo de oxidação (Figura 
26). 
A lama formada na decantação foi separada, acondicionada em frascos plásticos e 
armazenada para posteriores estudos, juntamente com a INCAPER, de 
reaproveitamento, no uso como fertilizante. 
O lixiviado que não foi utilizado no pós-tratamento de Reativo de Fenton, foi 
armazenado em bombona plástica para retorno ao aterro sanitário. 
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Figura 31- Filtração do sobrenadante da decantação do 
lixiviado tratado por eletrocoagulação. 
 
Após a filtração supracitada, o efluente tratado e em temperatura ambiente, é 
considerado bruto para o processo oxidativo de Fenton. O pH do efluente foi 
ajustado para 3,0 utilizando-se ácido sulfúrico concentrado e/ou hidróxido de sódio, 
com posterior adição, sob agitação magnética,  de sulfato ferroso heptahidratado e 
peróxido de hidrogênio a 30%, nas quantidades da Tabela 10. Utilizou-se 1 L de 
efluente em cada reação. 
A quantidade de 2 g de peróxido de hidrogênio utilizada nos experimentos (Tabela 
10) seguiu a relação aproximada de 1:1 entre H2O2 e DQO (w/w), conforme Alves 
(2004), uma vez que o valor esperado de DQO no efluente tratado e filtrado, após 
eletrocoagulação, é de cerca de 2000 mg O2/L. 
Com o final da adição de peróxido de hidrogênio, a agitação foi mantida até o 
término do experimento, cuja duração foi de 1 hora. Na Figura 32 é ilustrado o 
processo Fenton durante sua execução. 
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Figura. 32- Processo Fenton em execução 
A coloração escura que ocorre durante o tratamento provem da eliminação de 
substancias humicas. Após o tratamento do efluente pelo processo Fenton (1ª 
etapa), procedeu-se a neutralização do efluente (2ª etapa) a fim de refinar o 
tratamento (auxiliar na precipitação do ferro adicionado) e ajustar o pH na faixa 
adequada para que este possa ser lançado em corpos d’água, de acordo com a 
Resolução Conama 357/05, a qual dispõe sobre a classificação dos corpos de água 
e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as 
condições e padrões de lançamento de efluentes, e dá outras providências. 
O processo de neutralização, seguido de uma decantação, pode também melhorar a 
eficiência de tratamento por remoção de poluentes como metais pesados e até 
mesmo de matéria orgânica. 
Para avaliação da eficiência de remoção de matéria orgânica foram realizadas 
análises de DQO em alíquotas de 50 mL retiradas a cada 30 min. Dessa maneira 
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avaliou-se a redução de matéria orgânica devido a adição do reativo Fenton, como 
também a redução total de matéria orgânica do processo completo, ou seja, 
eletrocoagulação seguida de Fenton. 
Também foram analisados os seguintes parâmetros nas amostras, conforme os 
métodos de análise já descritos no item 4.2.1 apresentados em detalhes no Anexo 
A. 
• Cor; 
• Condutividade; 
• DQO 
• pH; 
• série de Sólidos: Sólidos totais; Sólidos totais fixos; Sólidos totais voláteis 
• Turbidez. 
• Metais (Fe, Cr, Ni, Cd,  Pb) 
 
 
4.6 EXPERIMENTOS EMPREGANDO O ELETROFENTON 
Para os experimentos de EletroFenton, utilizou-se as mesmas configurações da 
eletrocoagulação e do Reativo Fenton de forma simultânea, cuja representação 
esquemática é apresentada na Figura 33. 
 
 
Figura 33 - Esquema dos experimentos de eletroFenton. 
Assim sendo, as configurações fixadas foram: 
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• Eletrodo de ferro 
• Área efetiva de 399 m2 
• Corrente 9A 
• Volume 2,0 L 
• Agitação mecânica 
• pH inicial igual a 3,0 
• Não houve inversão de polaridade 
• Início com temperatura ambiente 
• Tempo de reação de 1 hora. 
 
Mantivemos a relação cerca de 1:1 entre H2O2 e DQO (w/w), conforme supracitado. 
Como no processo eletroFenton o efluente de partida (chorume bruto) contém cerca 
de 5000 mg O2/L, a massa de peróxido de hidrogênio utilizada foi de 5 g, conforme 
Tabela 8, que também apresenta outros parâmetros utilizados nos experimentos. 
 
Tabela 8 - Parâmetros variáveis no processo de reativo de eletronFenton               
Tratamento Quantidade de ensaios 
pH Relação 
Fe2+/H2O2 
Massa 
FeSO4.7H2O     H2O2 
EF* 
3 3,0 1:20 1,25 g 5,0 g 
3 3,0 1:25 1,0 g 5,0 g 
              * EF - EletroFenton 
 
Os experimentos foram realizados, montando-se o reator eletrolítico como descrito 
anteriormente (item 4.4.2) Em seguida ajustou-se o  pH para 3,0 utilizando-se o 
ácido sulfúrico. Com auxílio da agitação, misturou-se o sulfato ferroso e em seguida 
o peróxido de hidrogênio. As fontes de corrente contínua foram ligadas, e 
procederam-se conjuntamente os dois processos, eletrocoagulação e oxidação 
química com o reativo Fenton. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
5.1 CARACTERIZAÇÃO DO LIXIVIADO BRUTO 
Na Tabela 9 são apresentados os resultados para alguns parâmetros analisados de 
lixiviados coletados no aterro sanitário ao longo desta pesquisa.  
 
Tabela 9 – Resultados da caracterização do lixiviado bruto. 
Amostra pH Turb. (NTU) 
Cond. 
(mS.cm-1) 
DQO 
mg O2/L 
Cloreto* 
mg/L 
CB - 28/0808 9,18     3010  
CB - 13/11/08 8,16   36,2 4080  
CB - 20/02/09 8,26 241 16,5   
CB - 16/04/09 8,61 321 7,3   
CB - 30/04/09     9,7 2900  
CB - 02/07/09 8,87 363 15,3 4001 2074 
CB - 29/07/09 8,45 255 21,0 4633  
 CB - 03/09/09  8,57 228 19,1 4742  
CB - 01/10/09 8,59 264 20,9 4083  
CB - 05/12/09 8,71 223 15,4 3492  
CB - 19/12/09 7,97 242 15,5 3917  
*Analise de cloreto foi realizada uma ‘única vez, apenas para conhecimento da faixa de valores 
do cloreto, para fins de estabelecer método de DQO 
 
Os resultados apresentados estão dentro da faixa de valores dos lixiviados de 
aterros brasileiros apresentados na Tabela 2. O pH em faixa mais alta, indicando  
que o aterro possui idade próxima a dez anos (Tabela 1)., E o grau de estabilização 
na fase acidogênica.conforme Tabela 3. 
 
5.2 AVALIAÇÕES EXPERIMENTAIS DA ELETROCOAGULAÇÃO 
Inicialmente foi realizado o teste C0 (em duplicata) para avaliar algumas condições 
de trabalho, como volume de amostra e tempo de eletrólise. Na figura DD os 
resultados obtidos para a eficiência de remoção de DQO são apresentados. O 
volume utilizado de 2,5 L foi limitante para o recipiente utilizado (Becker de 3,0 L), 
devido a grande quantidade de espuma gerada durante o processo eletroquímico. 
Maiores volumes dificultariam a retirada das amostras e medidas in situ de 
parâmetros físico-químicos. Na Figura 34 pode-se também observar que a eficiência 
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de remoção de DQO quase não aumentou após 3 horas, atingindo o valor máximo 
de 40%, de forma que os experimentos realizados posteriormente foram executados 
no máximo com 3 horas de duração. 
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Figura 34 – Gráfico de remoção de DQO com configuração C0 (Tabela 9)  
 
5.3 AVALIAÇÃO DA ELETROCOACULAÇÃO EM SISTEMA COM 
REFLUXO 
Na Tabela 10 são apresentados os dados do experimento com sistema de refluxo 
(item 4.4.3), que foi realizado no sentido a aumentar a eficiência na remoção de 
DQO, onde diversos parâmetros foram monitorados e determinados, após o tempo 
transcorrido da eletrocoagulação seguida de um tempo de espera (15 min) para 
melhor decantação do material particulado gerado. As variações de alguns destes 
parâmetros são também apresentadas na Figura 35. 
As medidas de cloreto e sulfeto foram obtidas através da milivoltagem dos eletrodos 
(comparado ao EREF Ag/AgCl), pois intencionava-se apenas o acompanhamento da 
propriedade medida. Uma conversão aproximada para pCl e pS (sem correção da 
força iônica) pode ser obtida pelo gráfico do Anexo A. 
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Tabela 10 – Resultados  do tratamento de reator eletrolítico operado com refluxo 
Amostra T pH Turbid. Cond. ORP Cl - S2- DQO Remoção 
 
(ºC) 
 
NTU mS.cm-1 mV mV mV mgO2/L DQO % 
Bruto 24,0 8,87 364 15,3 47 92 -258 4009 0 
30 + 15 25,0 9,50 761 19,9 -758 82 -540 3509 12,5 
60 + 15 26,7 9,57 417 17,9 -763 82 -527 3125 22,1 
90 + 15 27,7 9,74 243 17,9 -797 81 -550 2915 27,3 
120 + 15 27,5 9,83 127 19,5 -800 83 -610 2720 32,2 
150 + 15 28,0 9,91 113 17,6 -810 93 -580 2596 35,2 
180 + 15 32,6 9,94 90 17,5 -819 91 -620 2384 40,5 
Eletrodo de ferro, com 10 placas paralelas, área efetiva de 399 cm2, corrente contínua 9A, volume de 
2,5L, temperatura inicial de 24ºC. 
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Figura 35. Variação da temperatura, pH, turbidez e condutividade 
do experimento de eletrocoagulação com sistema em refluxo. 
 
De acordo com os dados, observa-se que ocorre um aumento de pH, devido a 
formação dos hidróxidos produzidos durante o processo de óxido-redução (ILHAN, 
2008; KUMAR et al, 2004). O aumento mais pronunciado de pH no início da 
eletrólise (Tabela 10) também foi observado Ilhan (2008).  
A temperatura aumenta no reator com resultado das reações eletrolíticas e depende 
do tempo de contato, tipo de eletrodo e potencial elétrico aplicado (ILHAN, 2008). 
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A condutividade não variou muito, devido a alta solubillidade de íons presentes, 
como Na+, K+, Mg2+, Ca2+, Cl-, SO42+ (Tabela 1), e pouca interação dos mesmos com 
os flocos formados. Pode-se observar na tabela que o teor de cloreto varia pouco. 
Houve um aumento da turbidez no sistema eletrolítico nos primeiros 30 min devido a 
uma grande formação dos flocos de Fe(OH)2, que precipitam posteriormente devido 
a saturação no sistema e acarretando numa maior transparência da solução. Tal 
característica também foi observada por outros autores (CHEN,2004). 
Correlação significativa (r=0,974; P=0,000 – SPSS, 2002) foi obtida entre o potencial 
redox do sistema (ORP) e o sinal de sulfeto, o que aponta que ORP é controlado 
pela concentração de sulfetos em sistemas redutores, como lixiviado de aterro 
sanitário. A diminuição do potencial do eletrodo de sulfeto ao longo do processo 
eletroquímico é resultado do aumento na concentração do íon, provavelmente 
devido a liberação de sulfeto a partir de compostos orgânicos e particulados no 
chorume eletrolizado (KJIELDSEN et al., 2002) 
Ainda na Tabela X pode-se observar que houve uma redução na concentração de 
DQO, principalmente nos primeiros 60 min, provável reflexo da maior floculação 
neste período, conforme supracitado. A turbidez avaliada numa alíquota retirada 
durante a experiência aumenta, contudo a concentração de DQO avaliada um dia 
depois diminui (ver item 4.4.2). 
 
Figura 36 - Aumento da eficiência de remoção da DQO para o 
experimento de eletrocoagulação com refluxo. 
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A eficiência de remoção da DQO (Figura 36) neste experimento atingiu um máximo 
de 40%, similar àquele do experimento C0 (item 5.1), concluindo-se que a unidade 
de refluxo ligada em série com o reator eletroquímico não oferece benefício na 
redução da DQO no sistema eletroquímico montado. Considerando-se que a 
montagem de um sistema de filtração ou decantação não é viável em escala 
industrial, aliada a uma provável pequena melhoria no processo, não utilizaremos 
doravante este sistema proposto, mas sim a eletrocoagulação em sistema fechado 
(becker de 3 L). 
Quanto às medidas de cloreto e sulfeto, estas também não foram mais repetidas, 
pois estes parâmetros não trouxeram respostas importantes no tratamento, e 
geraram dificuldades de limpeza e calibração dos eletrodos durante o tratamento. 
 
5.4 AVALIAÇÃO DA GEOMETRIA DO ELETRODO 
Nos experimentos C1 e C2 (Tabela 9) foram avaliadas a eficiência do tratamento, 
através da redução de DQO, com a alteração da geometria dos eletrodos, 
respectivamente com eletrodo de área efetiva de 399 cm2 (densidade de corrente de 
226 A.m-2 - eletrodo médio) e de área de 194 cm2 (densidade de corrente de 463 
A.m-2 - eletrodo pequeno) – ambos com igual configuração monopolar em paralelo, 
de 10 placas – onde fixou-se os demais parâmetros operacionais, para assegurar 
que não causariam interferências. 
Foram mantidas as inversões de polaridade do eletrodo a cada 30 minutos, para se 
evitar interferências devido à passivação nas placas eletrolíticas (WIENDL, 1998).  
Durante estes ensaios, a temperatura foi monitorada constantemente, para verificar 
se houve aumento significativo da mesma durante o tratamento. Estes resultados 
são apresentados na Figura 37. 
101 
 
0
10
20
30
40
50
60
0 50 100 150
tempo (min)
T (oC): 463 A.m-2  [C2]
% remoção DQO: 463 A.m-2  [C2]
T (oC): 226 A.m-2  [C1]
% remoção DQO: 226 A.m-2  [C1]
 
Figura 37 - Comparação dos experimentos C1 e C2 (Tabela 9) para avaliação da 
eficiência de redução da DQO em função da densidade de corrente. 
 
De acordo com a Figura 37, observa-se que durante o processo eletrolítico, há 
aumento de temperatura para ambas as geometrias dos eletrodos, observando que 
o eletrodo de placas maiores (226 A.m-2) produz um menor aumento de temperatura.  
De acordo com (ILHAN,2008), este aumento de temperatura é resultado de reações 
eletrolíticas, conforme supracitado.  
Em relação à eficiência do tratamento, não foi observado neste estudo um 
significativo aumento na remoção de DQO entre o tratamento com eletrodo de 10 
placas com densidade de corrente 226 A.m-2 (38,5 % de remoção) para o eletrodo 
com densidade 463 A.m-2 (40,9 % de remoção). Contudo, muitos autores (por. ex., 
CHEN, 2004; ILHAN,2008,  KUMAR, 2004) já observaram aumento significativo da 
remoção de DQO com o aumento da densidade de corrente. Segundo Deng e  
Englehardt (2007) o aumento da eficiência do tratamento depende da concentração 
de cloretos, que em altas concentrações (5000 mg/L) favorece a formação oxidativa 
de cloro gasoso, que age secundariamente como agente de oxidação da matéria 
orgânica. Talvez isto explique a pequena diferença na eficiência dos tratamentos C1 
e C2 deste trabalho, cujas soluções possuíam teores mais baixos de cloretos (≈ 2000 
mg.L-1). 
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Além do mais, segundo Chen (2004) uma maior densidade de corrente acarretaria 
num maior número de bolhas, de tamanhos menores, acarretando num maior fluxo 
gasoso ascendente com uma remoção mais rápida dos poluentes e flotação do lodo. 
Contudo, segundo este autor, este efeito é desprezível para densidades de 
correntes maiores que 200 A.m-2 (ver também item 3.6.9.8 para corante), 
corroborando os resultados obtidos neste presente trabalho, que utilizou densidades 
de correntes de 226 a 3249 A.m-2. Estes valores de densidade de corrente estão 
dentro da faixa freqüentemente citadas em outros trabalhos [50 a 5400 A.m-2 – 
DENG; ENGLEHARDT, 2007]. 
 
5.5 AVALIAÇÃO DO EFEITO DA DENSIDADE DE CARGA 
Para verificar se a eficiência de remoção de matéria orgânica aumenta com a 
utilização de volumes menores de lixiviado, num mesmo sistema de tratamento, foi 
realizado o teste C4 (Tabela 9) utilizando 0,6 L, que foi comparado com o teste C2 
(1,8 L). Os testes foram realizados com eletrodo pequeno (área efetiva de 194 cm2 e 
densidade de corrente de 463 A.m-2), sendo os demais parâmetros fixados.  
Durante estes ensaios, a temperatura foi monitorada constantemente, para verificar 
se houve aumento significativo da mesma durante o tratamento e em quais 
situações operacionais ela poderia atingir 60°C. Segundo Qiu (1978 apud CHEN, 
2004) a partir desta temperatura há uma diminuição da eficiência de corrente. A 
temperatura aumenta com o aumento da densidade de carga, como pôde ser 
observado neste trabalho (Figura 38). Ao utilizarmos uma densidade de carga alta 
(1119 F/m3) houve um aumento expressivo da temperatura e da remoção da DQO 
nos primeiros 30 min, e uma estabilização destes parâmetros posteriormente. Desta 
forma não é recomendável trabalhar com altas densidades de carga. 
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Figura 38 - Comparação dos experimentos C2 e C4 (Tabela 9) para avaliação da 
eficiência de redução da DQO em função da densidade de carga. 
 
Da mesma forma, a voltagem aplicada para a manutenção da corrente a 9 A foi 
constantemente monitorada a fim de se detectar possíveis falhas no sistema e 
também  de se calcular, posteriormente, o gasto energético do tratamento 
(FERREIRA, 2006). 
Quanto a eficiência na remoção da DQO, uma maior densidade de carga resulta 
numa maior redução deste parâmetro num menor tempo, permanecendo 
posteriormente praticamente estável, e igualando-se aos valores de DQO obtidos 
para densidade de carga menor. 
Esses dados podem se tornar interessantes no que diz respeito ao projeto de 
instalação do sistema em aterro, conforme Kumar et al. (2004) relataram em seu 
trabalho. Eles identificaram que a remoção do arsênio em água de abastecimento 
público foi intensificada pelo aumento da dosagem de ferro, que é conseqüência do 
acréscimo na densidade de carga. O resultado atingido foi a redução de 90 % do 
arsênio para densidade de carga de 60 C.L-1 ou 0,62 F.m-3. 
Porém, de acordo com Gao et al.(2005), uma alta densidade de carga acarreta um 
alto consumo de energia. 
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5.6 AVALIAÇÃO DO EFEITO DAS TEMPERATURAS INICIAIS 
Para diagnosticar os efeitos decorrentes da aplicação de elevadas temperaturas 
iniciais ao tratamento, foram realizados ensaios de eletrocoagulação nos quais a 
temperatura inicial do chorume foi alterada.  
Os ensaios foram realizados com temperaturas iniciais de 50°C e 10°C (testes C9 e 
C10 respectivamente), a fim de serem comparados com os testes de referência (C0). 
Os demais parâmetros foram mantidos constantes. 
Conforme citado anteriormente, foram realizadas as inversões de polaridade do 
eletrodo a cada 30 minutos, além do monitoramento constante da temperatura e da 
voltagem durante o ensaio.  
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Figura 39 - Comparação dos experimentos C9 e C10 (Tabela 9) para avaliação 
da eficiência de redução da DQO em função da temperatura inicial. 
 
De acordo com o gráfico da Figura 39, observamos que o experimento iniciado a 
50°C sofreu uma queda de temperatura até 38°C no tempo de 180 min, devido a 
perda de calor para o ambiente, não compensada pelo ganho de calor da eletrólise.  
Por outro lado o experimento iniciado a 10°C sofreu um acréscimo na temperatura, 
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chegando ao final a 32°C, devido ao calor gerado na eletrólise e proveniente do 
ambiente. 
Em relação à eficiência de tratamento, observamos que no experimento com a 
temperatura inicial mais alta, a redução de DQO alcançou 76,4%, enquanto que para 
o início com temperatura de 10°C a redução de DQO chegou a 42,5%.  
De acordo com Daneshvar et al. (2004), o aumento da temperatura da solução 
contribui para o acréscimo da eficiência de remoção causado pelo aumento da 
movimentação dos íons produzidos o que facilita a colisão deles com o coagulante 
formado.  
Segundo Santos et al. (2006), há três explicações possíveis para a maior eficiência 
de remoção de DQO em temperaturas mais elevadas: 
(i) as reações que envolvem a evolução de produtos gasosos podem ser 
favorecidas, produzindo assim um aumento eficaz na eletroflotação; 
(ii) a taxa de oxidação de compostos orgânicos no eletrodo pode ser aumentada em 
virtude do caráter cinético da reação; 
(iii) os agregados da amostra em suspensão podem ser quebrados mais 
prontamente, aumentando assim a solubilidade do material e sua oxidação direta no 
eletrodo. 
Alta temperatura aumenta a atividade das moléculas na solução, acarretando no 
aumento da corrente e condutividade elétrica (SHEN et al., 2006). 
Entretanto, o que poucos pesquisadores abordam é o aumento da temperatura da 
solução no período de aplicação da eletrofloculação. De acordo com (LARUE et al., 
2003), isto é ocasionado pelo efeito Joule, expresso por Q (kWh.m-3) e definido 
matematicamente como: 
Q =  Cp∆T              (13) 
onde 
Cp = capacidade calorífica da solução, aproximadamente à da água = 4,18 J.m-3 .K-1 
∆T = diferença entre as temperaturas final e inicial do efluente. 
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5.7 AVALIAÇÃO DO EFEITO DA INVERSÃO DE POLARIDADE  
Para analisar os efeitos da ausência da inversão de polaridade da placa durante o 
tratamento, foram realizados ensaios de eletrocoagulação alterando-se alguns 
parâmetros como temperatura inicial, geometria do eletrodo e densidade de carga. 
Também foi monitorado, durante os ensaios, a formação dos filmes de óxido de 
ferro, e a voltagem aplicada no eletrodo (ddp) para que se mantenha a corrente 
constante.  
Novamente, foram realizadas análises de DQO para avaliação da eficiência do 
processo. Essas inversões estão representadas na figura 40. Juntamente com as 
inversões foi-se estudado o comportamento da tensão elétrica. 
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Figura 40 – Representação da ddp das composições C1 a C10. 
 
A Figura 40 mostra o comportamento da diferença de potencial aplicada (ddp) nas 
composições de C1 a C10, ressaltando as inversões de polaridade em cada uma. 
Pode-se observar uma diminuição do potencial aplicado a cada inversão devido a 
eliminação do efeito da passivação no eletrodo.  
De acordo com Crespilho et al. (2004), durante a eletrólise, a região próxima ao 
catodo possui excesso de íons OH-, fazendo com que a superfície seja atacada por 
estes ânions ocorrendo a formação do filme passivo, de acordo com as reações (ver 
item GG) 
4 Fe(s) + 10 H2O(L) + O2 (g) → 4 Fe(OH)3(aq) + 4 H2(g)                                               (30)  
Fe(s) + 2 H2O(L) → Fe(OH)2 (s) + H2 (g)                                                                      (31) 
Gentil (2003) comenta ainda que o ferro tende a se transformar em Fe3O4 em pH 
entre 9,5 e 12,5, com desprendimento de hidrogênio. A formação desta fase é 
compatível com o potencial redox observado nas amostras de lixiviado (Tabela 10), 
conforme diagrama E x pH para o ferro (diagramas Pourbaix). 
A formação deste filme passivo pode comprometer o tratamento, pois haverá perda 
da eficiência devido ao aumento da resistividade do eletrodo. De acordo com 
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(FERREIRA, 2006) para que este efeito seja retardado, deve-se fazer a inversão da 
polaridade dos eletrodos. 
Com a eliminação da camada inibidora, a resistividade do sistema diminui e a 
condutividade aumenta (K=1/R), acarretando na diminuição da tensão aplicada 
(V=R/I), e tornando o sistema mais econômico.  
A tensão elétrica é um fator que influencia fortemente o desempenho da 
eletrocoagulação, pois existe uma condição mínima de energia, encontrada 
geralmente de maneira empírica, para que as partículas em suspensão se 
desestabilizem completamente. 
A tensão é dependente da densidade de corrente, da condutividade do efluente, do 
espaçamento entre os eletrodos e do estado da superfície deles (CHEN et al., 2000) 
e uma forma de calcular seu valor necessário para que uma determinada corrente 
elétrica passe pela solução pode ser feita pela equação abaixo 
k
dU .δ=
             (14) 
Sendo: 
U = tensão aplicada, V. 
δ= densidade de corrente, A/m2. 
d = distância entre os eletrodos, m. 
k = condutividade do eletrólito, S/m. 
 
Na configuração C5 observa-se que para uma densidade de corrente alta (3249  
A.m-2), a ddp necessária também é alta, exigindo um maior consumo de energia, o 
que torna inviável financeiramente. Observa-se ainda, como resultado do forte 
processo de passivação nesta configuração, que a ddp do sistema varia muito. 
Situação esta, semelhante às configurações C3 e C4, o que indica que a densidade 
de carga também é um fator importante para esta variação (Cf = 1119 F.m-3). 
Na configuração C8 não houve inversão, o que acarretou num aumento suave e 
gradual do potencial. 
Uma grande variação de potencial também foi observada na configuração C7, devido 
provavelmente ao maior intervalo de tempo (60 min) para coleta das amostras e 
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inversão de polaridade, o que pode ter acarretado numa maior passivação do 
eletrodo (filme de oxidratos de ferro aderidos), aliado a menor temperatura do 
sistema (T0= 3 °C). Este efeito da temperatura parece ser relevante, pois ao se 
trabalhar com um sistema eletroquímico aquecido quase não se nota a variação do 
potencial durante as inversões (experimento C9, T0= 50 °C). 
 
5.8 COMPARAÇÃO GERAL DA EFICIÊNCIA DE REMOÇÃO DE   DQO 
DOS EXPERIMENTOS DE ELETROCOAGULAÇÃO 
 
Os resultados da redução de DQO nos experimentos de eletrofloculação realizados 
são apresentados Tabela 11. 
Tabela 11 – Resultados da remoção de DQO dos experimentos de C0 a C10 
Composição Remoção de DQO (%) Composição 
Remoção de DQO 
(%) 
C0 41,69 C6 31,16 
C1 38,49 C7 37,53 
C2 40,88 C8 55,17 
C3 45,10 C9 76,49 
C4 42,98 C10 42,53 
C5 45,20   
 
Embora a densidade corrente e densidade de carga variaram entre os experimentos 
C1 a C10, acarretando mudanças em algumas propriedades físico-químicas, como 
temperatura e potencial da eletrólise, não foi observada nestes experimentos grande 
variação na eficiência de remoção da DQO, exceto no experimento C9 (sistema 
aquecido).  
Os valores obtidos para remoção de DQO estão consonantes com aqueles obtidos 
por outros autores (Tabela 12), que utilizaram diversas configurações. Isto atesta a 
limitação do processo de eletrocoagulação em se obter altas eficiências de remoção 
da matéria orgânica (em geral de 30% a 60%). 
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Tabela 12 – Configurações e eficiência de remoção da DQO de alguns outros autores. 
 
Considerando que em um processo de eletrofloculação industrialmente viável alguns 
outros requisitos devam ser atendidos, como menor consumo de energia e melhor 
preservação do sistema, e levando-se em conta que nos experimentos realizados o 
eletrodo de dupla placa consumiu mais energia; que a inversão de polaridade 
melhorou a eficiência energética;  que pelo menos 1 L de sobrenadante é necessário 
para a realização do tratamento com o reativo de Fenton; e que o tratamento do 
lixiviado gerou aproximadamente 1/3 do volume em lodo, podemos propor para os 
experimentos posteriores (eletrocoagulação seguida de Fenton) as condições de 
trabalho conforme Tabela 13. 
Embora o experimento C9 tenha resultado num melhor tratamento para DQO, ele 
não é viável industrialmente devido ao consumo de energia extra para aquecimento 
do efluente. 
 
 
Autor Ilhan et al 2008 Chiang, Chang 
and Wen, 1994 Tsai et al , 1997 
Tauchert e 
Zamora, 2004 Giordano, 2003 
Lima e 
Lopes, 2007 
Material Fe 
Anodo – vários 
materiais 
testados Catodo 
– aço 
Catodo – cobre 
Anodo – Fe 
Ti (catodo e 
anodo 
cilindricos 
concentricos) 
Aço carbono 
1020 Fe 
Dimensões 5 x 15 cm  8 x 10 cm  9 x 11 cm 10 x 2 cm 
Espessura 2mm    2mm  
Espaço 6,5 cm  2 cm 1 cm 1 cm 2 cm 
no  placas 1 par 1 par 3 pares  2 pares 1 par 
Área placas 
efetivas 45cm
2
 40cm2 80cm2  91cm2  
Volume 
Tratado 500 mL 600 mL 2000 mL 700 mL 800 mL 300 mL 
Corrente  max 6ª   6,5A 6A 
Densidade 
Corrente 631 A/m
2
 7.5 A/dm2 
7.37 A/dm2 7.5 
A/dm2 2.61 
A/dm2 
10 mA/cm2   
DDP  max 30V 10V  3,1V  
tipo reator becker de 600 
mL celula eletrolitica   
acrilico 
quadrado para 
2000 mL 
celula 
eletrolitica 
Batelada Sim Sim Sim  Sim Sim 
Agitador sim Magnetico  sim magnetico sim 
Eficiência 
tratamento 
(DQO) 
35% max 30,3% 36.2% 45.5% 44.5% 60% 39,82% 28,7 
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Tabela 13 – Parâmetros fixos para os tratamentos de eletrocoagulação seguida de reativo de 
Fenton 
eletrodo 
Área 
efetiva 
(cm-2)  
Volume 
(L) 
Temperatura 
inicial (°C) 
Intensidade 
de corrente 
(A) 
Densidade 
de Corrente 
(A.m-2) 
Densidade 
de Carga 
(F.m-3) 
Inversão de 
polaridade 
médio 399 2,0  Ambiente 9  226 504 cada 30 min 
 
 
5.9 EXPERIMENTOS DE ELETROCOAGULAÇÃO SEGUIDA DO 
REATIVO DE FENTON 
Considerando que a utilização do reativo de Fenton contribui para a diminuição da 
matéria orgânica em efluentes com alto teor de matéria orgânica (LIN, 2000,ZHANG 
2006,), as análises dos experimentos realizados posteriormente com o uso deste 
reativo (Eletrocoagulação seguida do reativo Fenton e eletroFenton) foram 
executados de forma mais completa, incluindo a determinação de cor, metais, 
sólidos e nitrogênio amoniacal. 
Na tabela 14 são apresentados os resultados destes parâmetros nos lixiviados 
brutos utilizados nas experiências de eletrocoagulação seguida do reativo de Fenton 
e eletroFenton. 
As concentrações de metais encontradas paras as amostras de chorume bruto 
também são compatíveis com os valores encontrados por outros autores (Tabela 2).  
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Tabela 14 - Resultados dos parâmetros analisados no lixiviado bruto 
Caracterização do Lixiviado Chorume Bruto 01/10/09 
Chorume Bruto 
05/12/09 
Chorume Bruto 
19/12/09 
pH 8,59 8,71 7,97 
Turbidez NTU 264,7 223,82 242,4 
Cond. mS.cm-1 20,90 15,49 15,50 
Cor UC 11495 9265 8550 
DQO mgO2/L 4083 3492 3917 
Chumbo ppb 
  46 
Níquel ppb 
  23 
Cromo ppb 
  431 
Ferro  ppm 
 6,0  
Cadmio ppb 
  3,2 
Nitrogênio Amoniacal mg/L 
  1007 
Sólidos Totais mg/L 17.700 12.100 11.300 
Sólidos Fixos mg/L 10.300 8.030 8.100 
Sólidos Voláteis mg/L 7.400 4.000 3.200 
 
 
Os resultados dos parâmetros analisados com os experimentos utilizando-se o 
reativo de Fenton estão demonstrados na Tabela 15, onde são identificados por tipo 
de tratamento, relação de reagentes do sulfato ferroso heptahidratado e peróxido de 
hidrogênio. 
Um resultado a se destacar é o da quantidade de Fe2+ gerado durante a 
eletrocoagulação. Como observamos na Tabela 15 obteve-se as quantidades de 4,5 
e 1,9 mg/L de Fe2+ após a eletrocoagulação,  quando a quantia necessária para o 
reativo de Fenton, conforme Tabela  7,  é de 0,4 e 0,6 g/L . Isso pode ter ocorrido, 
porque a placa não é de ferro puro, mas sim aço carbono 1020. Portanto fez-se 
necessário o acréscimo do sal para que se pudesse trabalhar com a relação 
adequada de sal e peróxido.  
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EC           180 min de eletrólise, seguida de 
60 min de decantação EC+F                 60 min de Fenton  EF           60 min de eletrólise/Fenton 
Proporção  
FeSO4.7H2O : 
H2O2      
Não há 01:17 01:25   01:20 01:25 
 Ano 2009 2010 2009 2010 2009 2010   2009 2010 2010 
Data 
Experimento 1/12 3/12 9/12 19/1 22/1 1/2 1/12 3/12 22/1 9/12 19/1 1/2   21/12 21/1 20/1 4/2 4/2 
Chorume 
Bruto 1/10/09 1/10/09 5/12/09 19/12/09 19/12/09 19/12/09 1/10/09 1/10/09 19/12/09 5/12/09 19/12/09 19/12/09   5/12/09 19/12/09 19/12/09 19/12/09 19/12/09 
Eficiência 
DQO (%) 47,8 58,0 63,7 53,2 31,7 61,1 61,6 66,1 64,0 72,3 62,6 69,8   68,7 77,7 50,6 43,9 59,2 
 (Média) (%) 52,6 63,9 68,2   73,2 51,2 
Eficiência 
Turbidez (%) 25,7 54,7 80,4 78,8 89,5 74,2 98,0 99,0 95,0 97,0 98,0 96,0   88,0 87,0 74,0 85,0 72,0 
 (Média) (%) 67,2 97,3 97,0   87,5 
 
77,0 
Eficiência Cor 
(%) 35,9 46,4 87,4 84,6 85,6 83,3 92,0 83,0 91,0 95,0 93,0 93,0   91,0 59,0 64,0 87,0 89,0 
 (Média) (%) 70,5 88,7 93,7   75,0 80,0 
Chumbo ppb 
      27,5 29,1       5,0   6,2       10,2 12,8     
Níquel ppb 
      35,2             27,0       15,6 12,2     
Ferro ppm 
 4,5   1,9      72,6     55,0       24,0         
Cromo ppb 
      93,2 74,5       43,8   85,9       47,7 58,5     
Cádmio ppb 
   2,1 2,2    1,7  1,3    1,0 0,9   
N-NH3+mgN/L    749,8  725,5     729,5 695,8     999,7 891,7 
Sólidos Totais 
mg/L     16.300 9.700 11.000 15,000 35.800 37.300 35.600 19.000 9.700 23.900   22.500 24.200 23.700 28.200 29.700 
Só.Dissolvidos 
mg/L     7.400 7.700 7.900 7.600 12.600 14.000 17.200 10.400 7.700 13.800   11.100 12.500 12.700 14.000 11.600 
Sólidos 
Voláteis mg/L     8.900 2.000 3.100 7.400 23.200 23.300 18.400 8.500 2.000 10.100   11.400 11.700 10.900 14.200 18.100 
Tabela 15 – Resultados das analises dos parâmetros analisados em cada tipo de tratamento proposto 
EC – eletrocoagulação;   EC+F – Eletrocoagulação seguia de Fenton;  EF - EletroFenton 
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Quanto à eficiência de tratamento, no que diz respeito à remoção de DQO, o 
tratamento de reativo de Fenton após a eletrocoagulação em comparação ao 
tratamento apenas com eletrocoagulação acarretou numa melhoria  de 
aproximadamente 11 % para a relação 1: 17 (FeSO4.7H2O : H2O2)  (de 52,6% para 
63,9%). Houve uma melhoria de aproximadamente 16%, passando de uma média 
de 52,6% na eletrocoagulação para uma média de 68,2% para a relação 1: 25 
(FeSO4.7H2O:H2O2). Quando comparado ao tratamento de eletroFenton observa-se 
que a eficiência obtida é ainda melhor que a dos outros dois tratamentos, chegando 
a 73,2% na relação de 1: 20 (FeSO4.7H2O : H2O2). Ressalta-se que o tempo 
utilizado para este tratamento é de apenas 60 min sendo que a maior eficiência de 
tratamento ocorreu nos primeiros 30 min. Já para a relação de 1: 25  de 
FeSO4.7H2O : H2O2 a eficiência foi de apenas 51,2% de remoção de DQO. As 
Figuras 41 e 42 ilustram esses dados. 
Ilhan (2008) apresenta resultados similares (45%) no tratamento de 
eletrocoagulação, utilizando densidade de corrente próxima a deste trabalho. 
Os valores encontrados nesta pesquisa para eletroFenton confirmam os valores 
encontrados por  Zhang et al (2006) que obtiveram valores próximos de 75%, em um 
período de 75 min.na operaçào de eletroFenton 
De acordo com Julio et al (2006) o reagente de Fenton é uma alternativa 
interessante  para o tratamento de água residuária com elevada concentração de 
compostos orgânicos. 
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Figura 41 – Comparação dos valores de remoção de DQO nos 
tratamentos de eletrocoagulaçao, eletrocoagulação seguida de 
Fenton e eletroFenton. 
 
 
 
 
Figura 42 – Comparação dos valores de remoção de DQO nos 
tratamentos de eletrocoagulaçao, eletrocoagulação seguida de Fenton 
e eletroFenton 
 
Para a turbidez, observa-se que o melhor tratamento para a sua redução é o de 
eletrocoagulação  seguida de Fenton, apresentando a média de redução de 97,3% 
e 97,0% , e que a relação de (FeSO4.7H2O : H2O2) praticamente não interfere para 
esse parâmetro, enquanto para a eletrocoagulação foi de 67,2% e para  
eletroFenton a redução foi de 87,5% e 77,0% para as diferentes relações de sal e 
peróxido.                        
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Para a remoção de cor, o comportamento dos resultados obtidos entre esses 
tratamentos foi similar ao da turbidez, ou seja, o tratamento de eletrocoagulação 
seguido de Fenton, apresenta os melhores resultados, chegando a média de 93,7% 
para a relação de 1:25 de FeSO4.7H2O : H2O2 e apresentando também o valor 
médio 
 
de 88,7% para a relação de 1:17  de FeSO4.7H2O : H2O2. Destaca-se  que o 
tratamento de eletroFenton apresenta um resultado melhor que o da 
eletrocoagulação , o que reforça que o tratamento oxidativo auxilia no resultado 
final do efluente tratado, segundo Cheng-chun (2007)  como demonstrado na 
Figura 43 abaixo 
 
Figura 43 – Representação da remoção de cor  pelos tratamento 
de Eletrocoagulação e eletro Fenton. Fonte:  Cheng-Cun (2007). 
 
                                                                                                        
Outros autores corroboram com os valores encontrados por essa pesquisa para o 
parâmetro de redução de cor nos três tratamentos propostos. Para o tratamento de 
eletrocoagulação Giordano (2003) também apresentou excelente resultado para a 
remoção de cor. 
A Figura 44 apresenta amostras dos tratamentos de eletrocoagulação de 60, 120 e 
180 min do efluente filtrado, e do tratamento de eletrocoagulação seguido de Fenton 
nos tempos de 30 e 60 min, onde podemos observar a redução de cor e turbidez em 
relação ao efluente bruto. 
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Figura 44 – Amostras de chorume bruto; tratamento de eletrocoagulação nos 
períodos de 60, 120 e 180 min; e eletrocoagulação seguida de Fenton nos 
períodos de 30 e 60 min. 
 
 
A Figura 45 apresenta amostras do tratamento de eletroFenton, retiradas aos 10, 20, 
30, 40, 50 e 60 min, onde observamos a redução de cor e turbidez em relação ao 
efluente bruto. Observa-se também que a partir dos 40 min a cor vai se tornando 
esverdeada, isso ocorre devido ao excesso de ferro.                                                                                                            
 
Figura 45 – Amostras de tratamento de eletroFenton nos períodos de 
10;20;30;40;50 e 60 min. 
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Figura 46 – Amostras de efluente bruto; eletrocoagulação 180 min; filtrado; 
eletrocoagulação seguida de Fenton 30 min; eletrocoagulação seguida de 
Fenton 60 min 
                                                                                                                                                                                   
A determinação da concentração de sólidos totais envolve todos os compostos 
particulados e dissolvidos como metais, sais inorgânicos, óleos e graxas e matéria 
orgânica presentes no efluente. Essa determinação é muito importante, pois, com 
uma metodologia simples, fornece boas informações sobre a quantidade de resíduos 
presentes nos efluentes. Muitas vezes, essa técnica também é chamada de resíduo 
de evaporação. 
Para o parâmetro dos sólidos, sejam os totais, dissolvidos e voláteis, nenhum dos 
tratamentos propostos apresentou um bom resultado.  Em todos eles houve 
aumento na quantidade dos sólidos, e observa-se que o menor aumento ocorreu no 
tratamento de eletrocoagulação. 
No que diz respeito aos metais, foram analisados: Cádmio, Chumbo, Cromo, Ferro  
e Níquel, e pode-se observar que para todos os metais os três tratamentos 
apresentaram eficiência na remoção. Para o metal Cádmio, observa-se uma redução 
de 34,3 e 31,2% para a eletrocoagulação melhorando a eficiência no tratamento 
seguido de Fenton, passando a 46,9 e 59,4% respectivamente para as relações de 
1:17  de FeSO4.7H2O : H2O2 e 1:25  de FeSO4.7H2O : H2O2. O tratamento de 
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eletroFenton foi o que apresentou melhor eficiência chegando aos valores de  68,8 e 
71,9% para as relações de 1: 20 (FeSO4.7H2O : H2O2) e 1: 25 (FeSO4.7H2O : H2O2).  
Para o parâmetro de Chumbo, os três tratamentos propostos apresentam redução 
na quantidade deste elemento no efluente tratado, sendo que a maior redução foi 
observada no tratamento de eletrocoagulação seguido de Fenton 89,2 e 86,6 %  
para as relações de 1:17 e 1:25 de FeSO4.7H2O : H2O2 respectivamente. Observa-
se ainda que para o tratamento de eletroFenton a redução apresentada também é 
significativa, ou seja, 78,0 e 72,3%  respectivamente para as proporções de 1:20 e 
1:25 de FeSO4.7H2O : H2O2.  
O metal Níquel apresentou o seguinte comportamento diante dos três tratamentos: 
para a eletrocoagulação houve aumento deste elemento no efluente,(22,6 ppb para 
efluente bruto e 35,2 ppb para o tratado),  enquanto que o melhor tratamento entre 
os propostos nesta pesquisa,  para este elemento, é o eletroFenton (31,0 e 46,% de 
redução de Ni para as relações  de  1:20 e 1:25 de FeSO4.7H2O : H2O2 
respectivamente De acordo com Kjieldsen (2002), em pH básico na geração de 
chorume,  ocorre a formação de sulfetos pela redução de sulfatos que têm a 
capacidade de formar precipitados principalmente com Ni. Isto sugere que,  a 
quantidade de Ni livre depois do tratamento é maior, pois esse estava complexado 
ao sulfato, o que pode explicar o aumento desse elemento após tratamento. 
Quanto ao metal Cromo, o comportamento deste metal em relação aos tratamentos 
sofridos, são o que segue:  os três tratamentos reduzem o Cromo no efluente 
tratado, observando-se que   o melhor resultado é apresentado no tratamento de 
eletrocoagulação seguido de Fenton, ressaltando-se  ainda que na relação de 1:17 
de  FeSO4.7H2O : H2O2  a redução foi maior que na relação de 1:25  de  
FeSO4.7H2O : H2O2 (89,0 e 80,0% respectivamente), comportamento esse também 
encontrado no tratamento de eletroFenton: 89,0 e 86,4% para as relações de 1:20 
de   FeSO4.7H2O : H2O2  e 1:25 de  FeSO4.7H2O : H2O2 respectivamente. 
Quanto ao parâmetro de Nitrogênio amoniacal ocorre uma redução na quantidade 
deste presente no efluente tratado, mas não muito significativa, ficando em uma 
faixa de 6,8 a 30,8%. O melhor resultado ocorreu no tratamento de eletrocoagulação 
seguida de Fenton.na relação de  1:25 de  FeSO4.7H2O : H2O2 As menores 
reduções ocorreram no tratamento de eletroFenton.Um dos fatores para explicar tal 
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fato pode estar relacionado com a temperatura do tratamento. Quanto maior a 
temperatura maior a possibilidade de ocorrer a volatilização.   
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6 Conclusão    
       
No presente estudo, são apresentadas as características do chorume de aterro 
sanitário e a aplicabilidade dos sistemas de eletrocoagulação, eletrocoagulação 
seguido de Fenton e eletroFenton, utilizados para seu tratamento, em reatores em 
escala piloto. 
Quanto a caracterização do lixiviado, esse apresenta valores de parâmetros dentro 
da faixa esperada para aterros brasileiros, destacando-se que pelo valor médio de 
pH (8,4),trata-se  de um aterro de idade próxima a 10 anos e encontra-se na fase 
metanogênica. 
Para os parâmetros de controle da eletrocoagulação, concluiu-se que o aumento da 
densidade de corrente acarreta um aumento na eficiência de remoção de DQO, bem 
como, uma maior densidade de carga, apresenta melhor eficiência na remoção de 
matéria orgânica,  e em um menor tempo de eletrólise, mas por causa disso,  
proporciona um desgaste maior do sistema. 
Para as temperaturas iniciais de eletrólise, constatou-se que, com o início do 
processo em temperatura de 50°C, ocorre uma maior redução de DQO, e que o 
processo torna-se ineficiente com temperatura inicial de 10°C. 
Quanto a inversão de polaridade, verificou-se nesse trabalho a sua importância na 
preservação do sistema. 
No que diz respeito a aplicabilidade dos sistemas propostos, verifica-se que todos  
são viáveis para o tratamento de chorume, nos parâmetros estudados neste 
trabalho, a saber: Cor, Turbidez, DQO, Metais, Nitrogênio Amoniacal. 
Com os resultados obtidos, podemos concluir também que a utilização do processo 
oxidativo de Fenton após ou conjuntamente com a eletrocoagulação,  contribui para 
a eficiência da remoção dos parâmetros analisados no efluente tratado. 
Deve-se destacar que apesar dos resultados de eficiência na remoção dos 
parâmetros estudados terem sido diferentes para cada sistema, eles não foram 
muito divergentes. Ressalta-se também que o tempo de cada tratamento difere 
bastante, ou seja: para eletrocoagulação foram utilizadas 3 horas de eletrolise, mais 
uma hora de decantação. Para a eletrocoagulação seguida de Fenton, foram 3 horas 
de eletrólise, mais 1 hora de decantação e 1 hora de Fenton. Enquanto que para o 
eletroFenton gastou-se apenas 1 hora de tratamento. 
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Para os parâmetros estudados, conclui-se que os parâmetros de Cor e Turbidez 
foram os que apresentaram  melhores resultados de remoção, nos três sistemas 
estudados. 
Para a remoção de Cor, o tratamento que apresentou melhor remoção foi a 
eletrocoagulação seguida de Fenton, chegando a 93,7% para a relação de 1:17 de  
FeSO4.7H2O : H2O2, sendo que o eletroFenton obteve 80,0% na relação de 1:25 de  
FeSO4.7H2O : H2O2 e a eletrocoagulação 70,5%. 
Para a Turbidez ocorreu o mesmo comportamento do parâmetro da Cor, sendo que 
a remoção chegou a 97,3% para a eletrocoagulação seguida de Fenton, e de 87,5 e 
67,2% para eletroFenton e eletrocoagulação respectivamente. 
Para o parâmetro de DQO, o melhor resultado de remoção foi no tratamento de 
eletroFenton na relação de 1:20 de  FeSO4.7H2O : H2O2, onde obteve-se uma media 
de 73,2%, chegando a 68,2% na eletrocoagulação seguida de Fenton na relação de 
1:25 de  FeSO4.7H2O : H2O2 e  media de 52,6% para eletrocoagulação. 
Quanto a remoção de metais, destaca-se a eficiência para o Chumbo e Cromo, com 
89,2%
 
(eletrocoagulação seguida de Fenton  na proporção 1:17 de  FeSO4.7H2O : 
H2O2 e 89% (eletroFenton na proporção 1:25 de  FeSO4.7H2O:H2O2) de  
respectivamente.  Quanto ao Cádmio, obteve-se menor remoção, mas significativa 
chegando a 72% no tratamento de eletroFenton na proporção de 1:25 de  
FeSO4.7H2O:H2O2.Para o Níquel os valores de remoção são ainda menores, mas o 
melhor resultado também foi com o tratamento de eletroFenton que apresentou uma 
remoção de 46% na proporção de 1:25 de  FeSO4.7H2O:H2O2. 
Destaca-se para o Níquel que nos tratamentos de eletrocoagulação e 
eletrocoagulação seguida de Fenton, houve aumento deste elemento no efluente 
tratado. 
Quanto ao Nitrogênio Amoniacal, este também apresentou redução no efluente final, 
mas em uma proporção menor que os outros parâmetros, ou seja, a melhor redução 
ocorreu com a utilização do processo de eletrocoagulação seguida de Fenton com 
valor de 30,8% para a proporção de 1:25 de  FeSO4.7H2O:H2O2 , sendo que o 
eletroFenton não aresentou praticamente nenhuma redução. 
 
 
 
124 
 
 
REFERENCIAS  BIBLIOGRÁFICAS  
 
ABUZAID, N. S. et al. Electrochemical treatment of nitrite using stainless steel 
electrodes. Water Air Soil Pollut. [S.I.], v. 109, p. 429-442,  1999. 
 
ADHOUM, N. e MONSER, L. Decolourization and removal of phenolic 
compounds from olive mill wastewater by electrocoagulation. Chemical 
Engineering and Processing 43 (2004) 1281-1287. Disponível em: 
<http://www.sciencedirect.com>. Acesso em: 09 nov. 2008. 
 
AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA), AMERICAN WATER 
WORKS ASSOCIATION, WATER ENVIRONMENT FEDERATION. Standard 
Methods for the examination of water and wastewater. 20 ed. Washington, D.C.: 
APHA, AWWA, WEF, 1998. 1157 p. 
 
AMOKRANE, A.; COMEL, C. e VERON J. (1997). Landfill Leachates Pretreatment 
by Coagulation-Flocculation. Water Research. Vol. 31 (11): 2775-2782. 
 
BIDONE, F. R. A.; POVINELLI, J. Conceitos básicos de resíduos sólidos. São 
Carlos: EESC/USP,1999. 
 
BIDONE, F. R. A.; POVINELLI, J. COTRIM, S. L. S. Tratamento de lixiviado de 
aterro sanitário através de filtros percoladores. In CONGRESSO BRASILEIRO 
DE ENGENHARIA SANITÁRIA E AMBIENAL, 19, 1999, Local. Anais... Local : 
ABES, 1CD, III – 010. 
 
BIGDA, R. J. Consider Fenton’s Chemistry for wasterwater treatment. Chemical 
Engineering Progress, v. 91, n.12, p.62-66, 1995 
 
BILA, D. M. Aplicação de Processos Combinados no Tratamento do Chorume. 
Rio de Janeiro - RJ, 2000. 200p. Dissertação (Mestrado em Engenharia Química) – 
Universidade Federal do Rio de Janeiro. 
 
BULL R.A.; ZEFF,J. D. Hidrogen peroxide in advanced oxidation process for 
treatment of industrial process and contamined groundwater. In. ECKENFELDER, 
W.W.; BOWERS, A.R.; J. A. Chemical Oxidation: Technologies for the Nineties. 
Lancaster; Technomic, 1991. P. 26-36 
 
CAN, O.T.; BAYRAMOGLU, M. e KOBYA, M. Decolorization of reactive dye 
solutions by electrocoagulation using aluminum electrodes. Ind. Eng. Chem. 
Res. 42 (2003) 3391-3396. Disponível em: <http://www.sciencedirect.com>. Acesso 
em: 30 nov. 2006. 
 
CASTILHO JR, A. B. (Coord.). Resíduos sólidos urbanos: aterros sustentável 
para municípios de pequeno porte. Rio de Janeiro: ABES, RiMa 2003. 294 p. il. 
(projeto PROSAB). ISBN 85-86552-70-4. 
 
125 
 
CASSINI, S. T. Digestão de Resíduos Sólidos Orgânicos e Aproveitamento do 
Biogás. Rio de Janeiro: ABES, RiMa, 2003. (Projeto PROSAB). 
CHEN, G. et al. Electrocoagulation and electroflotation of restaurant 
wastewater. J. Environ. Eng. [S.I.], v. 126, n. 9, p. 858-863,  2000. 
CHEN, G. H. Electrochemical technologies in wastewater treatment. Separation 
and Purification Technology [S.I.], v. 38, n. 1, p. 11-41, Jul 2004. 
CHIANG, L.-C. et al. Indirect Oxidation Effect in Electrochemical Oxidation 
Treatment of Landfill Leachate. Wat. Res. [S.I.], v. 29, n. 2, p. 671-678,  1995. 
 COUTO, M. C. L. Tratamento de chorume de aterro sanitário por infiltração 
rápida em reatores em escala piloto. (2004).  132 f.  (Mestrado) - Centro 
Tecnológico, Universidade Federal do Espírito Santo, Vitória, 2004. 
 
CRESPILHO, F. N.; REZENDE, M. O. O. Eletroflotação: Princípios e Aplicações. 
São Carlos: RiMA, 2004. 
DANESHVAR, N.; OLADEGARAGOZE, A. e DJAFARZADEH, N. Decolorization of 
basic dye solutions by electrocoagulation: an investigation of thr effect of 
operational parameters. Journal of Hazardous Materials B129 (2006) 116-122. 
Disponível em: <http://www.sciencedirect.com>. Acesso em: 18 jun. 2008. 
 
DE MORAIS, J. L.; ZAMORA, P. P. Use of advanced oxidation processes to 
improve the biodegradability of mature landfill leachates. Journal of Hazardous 
Materials [S.I.], v. 123, n. 1-3, p. 181-186,  2005. 
DENARO, A. R. Fundamentos de eletroquímica. São Paulo: ed. Edgard Blücher, 
1974, 161p. 
 
DENG, Y.; ENGLEHARDT, J. D. Electrochemical oxidation for landfill leachate 
treatment. Waste Management [S.I.], v. 27, n. 3, p. 380-388,  2007. 
EL-FADEL,M.et al.Temporal variation of leachate quality from pre-sorted and 
baled municipal solid waste with high organic and moisture content. Waste 
Management,v. 22,p.269-282, 2002  
ESSADKI, A. H. et al. Electrocoagulation/electroflotation in an external –loop 
airlift reactor – Application to the decolorization of textile dye wastewater: A 
case study. Chemical Engineering and Processing xxx (2007) xxx-xxx. Disponível 
em: http://www.sciencedirect.com>. Acesso em: 04 jun.2008 
. 
FERREIRA, L. H. Remoção de sólidos em suspensão de efluente da indústria 
de papel por eletroflotação. 2006. 82p. Dissertação de Mestrado – Faculdade de 
Engenharia Química, Universidade Estadual de Campinas, SP. 
 
FORGIE, D. J. L. Selection of the most apropriate leachate treatment methods. 
Water Pollution Research Journal of Canada, v.23, n. 2, p. 308-355, 1988. 
126 
 
 
GENTIL, V. Corrosão. 3a ed. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Científicos 
S.A,1996. 345 p. 
 
GIORDANO,G Análise e formulação de processos para tratamento dos 
chorumes gerados em aterros de resíduos sólidos urbanos Brasil. 2003, 257 f 
Tese (Doutorado  em  Ciência dos  Materiais e Metalurgia ) Pontifícia Universidade 
Católica, Rio de Janeiro, 2003.  
 
HAMADA, J. Estimativas de Geração e Caracterização do Chorume em Aterros 
Sanitários. In: ABES (Ed.). 19º Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitária e 
Ambiental. Foz do Iguaçu: Assoc. Bras. Eng. Sanitária e Ambiental, 1997. p. 1801-
1810. 
HAMADA, J. et al. Aplicabilidade de processos físico e físico-químico no 
tratamento do chorume de aterros sanitários. VI Simpósio Ítalo-Brasileiro de 
Engenharia Sanitária e Ambiental. Vitória2002. 
HAMADA, J.; MATSUNAGA, I. Concepção do sistema de tratamento de chorume 
para o aterro sanitário de Ilheus – BA. In: IX SILUBESA – Simposio Luso 
Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental. Vitoria – ES, Brasil, setembro de 
2002.   
HENRIQUES, D. M. Degradação de nonilfenol polietoxilado e de efluente têxtil 
por meio de eletrocoagulação e processo fenton. (2004).  98 f.  (Mestrado) - 
Ciências Naturais e Exatas, Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 
2004. 
HOLT, P. K. et al. The future for electrocoagulation as a localised water 
treatment technology. Chemosphere 59 (2005) 355-367. Disponível em: 
<http://www.sciencedirect.com>. Acesso em: 26 out. 2008. 
 
IBGE, Diretoria de Pesquisas, Departamento de População e Indicadores Sociais, 
Pesquisa Nacional de Saneamento Básico 2000. Disponível em <http:// 
www.ibge.gov.br>. Acesso em: 29 maio 2009. 
 
LHAN, F. et al. Treatment of leachate by electrocoagulation using aluminum and 
iron electrodes. Journal of Hazardous Materials [S.I.], v. 154, n. 1-3, p. 381-389,  
2008. 
IPT/CEMPRE. Lixo municipal: manual de gerenciamento integrado 2.ed.Sao 
Paulo: IPT/CEMPRE, 2000.  
IRDEMEZ, S. ; DEMIRCIOGLU, N. ; YILDIZ,Y. S. The effects of pH on phosphate 
removal from wastewater by electrocoagulation with iron plate electrodes. J. 
Hazard.Mater. , v.137, n.2, p.1231-1235, 21 september 2006. 
 
KOBYA, M. et al. Treatment of potato chips manufacturing wastewater by 
electrocoagulation. Desalination 190 (2006) 201-211. Disponível em: 
<http://www.sciencedirect.com>. Acesso em: 05 mai. 2008 
127 
 
 
KJIELDSEN, P. et al. Present and long-term composition of MSW landfill 
leachate:a review critical reviews in environmental science and technology.  
v-4,n.32,p.297-336,2002. 
 
KUMAR, P. R. et al. Removal of arsenic from water by electrocoagulation. 
Chemosphere 55 (2004) 1245-1252. Disponível em: <http://www.sciencedirect.com>. 
Acesso em: 29 nov. 2008. 
 
LARUE, O. et al. Electrocoagulation and coagulation by iron of latex particles in 
aqueous suspensions. Separation and Purification Technology 31 (2003) 177-192. 
Disponível em: <http://www.sciencedirect.com>. Acesso em: 27 dez. 2009. 
 
 
LIN, S. H.; PENG, C. F. Treatment of textile waste-water by electrochemical 
method. Water Res. [S.I.], v. 28, n. 2, p. 277-282,  1994. 
LIN, S.H. CHANG, C.C Treatment of landifill leachate by combined electro-
Fenton oxidation and sequencing bath reactor method. Wat. Res. vol 34, n° 17 
pp.4243-4249 
 
LOPES, V. L., Compostagem de Resíduos sólidos urbanos com a utilização de 
líquidos percolados gerados em aterro sanitário. Espírito Santo, 2002. 142f. 
Dissertação (Mestrado) – Universidade Federal do Espírito Santo 
 
MAMERI, N. et al. Defluoridation of septentrional of Sahara water of North 
Africa by electrocoagulation process using bipolar aluminum electrodes. Water 
Research 32 (1998) 1604–1612. Disponível em: <http://www.sciencedirect.com>. 
Acesso em: 13 nov. 2008. 
 
MATTESON, M. J. et al. Electrocoagulation and separation of aqueous 
suspensions of ultrafine particles. Collois and Surfaces 104 (1995) 101-109. 
Disponível em: <http://www.sciencedirect.com>. Acesso em: 26 out. 2008. 
 
MELO, V. L. A.; JUCÁ, J. F. T. Estudos de Referência Para Diagnóstico 
Ambiental em Aterros de Resíduos Sólidos. In: Congresso Interamericano de 
Engenharia Sanitária e Ambiental, XXVII. 2000, Porto Alegre (RS): Anais ABES, Rio 
de janeiro. CD-ROM, 2000. 
 
MENDÉZ,R.; LEMA,J.M.; BLÁZQUEZ,R.; PAN,M.; FORJAN, C. Characterization, 
digestibility and anaerobic treatment of leachates old and young landfills. 
Water Science end Techinology, Brighton, V.21, p.145-155, 1989. 
 
MOLLAH, M. Y. A. et al. Electrocoagulation (EC) — science and applications. 
Journal of Hazardous Materials [S.I.], v. 84, p. 29-41,  2001. 
128 
 
OGUTVEREN, U. B.; KOPARAL, S. Electrocoagulation for oil-water emulsion 
treatment. J. Environ. Sci. Health [S.I.], v. A32, n. 9-10, p. 2507-2520,  1997. 
OLIVEIRA, M. R. L.; MOTA, S. Caracterização do percolado do “Lixão”do 
Jangurussu, Fortaleza, Ceará. Revista de Limpeza Pública. Brasil, no 
48 , 1998. 
 
PAZENKO, T. Y. et al. Electrocoagulation treatment of oil-containing 
wastewaters. Journal of applied chemistry of the USSR [S.I.], v. 58, n. 11 pt 2, p. 
2383-2387,  1985.  
 
PEPPER, I. L.; GERBA, C. P.; BRUSSEAU, M. L. Pollution Science. 1ed. San 
Diego (Ca): Academic Press, Inc., 1996. 399 p. 
 
PEREZ, M.; TORRADES..; DOMENECH.X; PERAL, J. fenton and Photo-Fenton 
Oxidation of textile effluents. Water Research, v. 36, p. 2703 -2710, 2002.  
 
POUET, M. F.; GRASMICK, A. Urban wastewater treatment by 
electrocoagulation and flotation. Water Sci. Technol. [S.I.], v. 31, p. 275-283,  
1995. 
POHLAND, F. Leachate recycle as Landfill Management option. 
Journal of the Environmental Engineering Division, 1980, p. 1057-1069 
 
POHLAND F.G & HARPER,S.R Critical review and summary of leacheate from 
domestic waste in landfill site. Atlanta: Georgia Institute of Technology School of 
Civil Engineering, 1985, 165p. 
 
QASIM, S.R; CHIANG,W Sanitary landfill leacheate: Generation control and 
treatment. Lancaster: Technomic Publishing Co.,1984 
REINHART, D. R.; Al-YOUSFI, A. B. The impact of leachate recirculation on 
Municipal solid waste landfill operating characteristics. Waste Management & 
Research, n.14, p.337-346,1996. 
 
SHEN, Z. M. et al. Methods to improve electrochemical treatment effect of dye 
wastewater. Journal of Hazardous Materials B131 (2006) 90-97. 
Disponível em: <http://www.sciencedirect.com>. Acesso em: 02 mai. 2008. 
 
SILVA, S.M.C.P.; FERNANDES, F.; LEONE, G. Possibilidades de tratamento 
f’isico-quimico para redução de carga orgânica e precipitação de metais 
pesados do chorume produzido em aterros sanitários. IX SILUBESA – 
Simposio Luso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental. Porto Seguro, 
Brasil, abril de 2000. 
 
SOUTO, G.B.; POVINELLI, J Características de lixiviados de aterros sanitários 
no Brasil. In. 24° CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITÁRIA E 
AMBIENTAL, de 2 a 7 de setembro  
129 
 
TSAI, C. et al. Electrolysis of soluble organic matter in leachate from landfills. 
Wat. Res. [S.I.], v. 31, n. 12, p. 3073-3081, 1997. 
TICIANELLI, E. A.; GONZALEZ, E. R. Eletroquímica. 2ª Edição. São Paulo: Editora 
da Universidade de São Paulo, 2005, 220p. 
 
WIENDL, W.G. Processos eletrolíticos no tratamento de esgotos sanitários, 
Associação Brasileira de Engenharia Sanitária e Ambiental, 1998.  
WIMMER, A. C. S. Aplicação do processo eletrolítico no tratamento de 
efluentes de uma indústria petroquímica. (2007).  195 f.  (Mestrado) - Ciência dos 
Materiais e Metalurgia, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro, Rio de 
Janeiro, 2007. 
YANG, Z. Q.; ZHOU, S. Q. The biological treatment of landfill leachate using a 
simultaneous aerobic and anaerobic (SAA) bio-reactor system. Chemosphere 
[S.I.], v. 72, n. 11, p. 1751-1756,  2008. 
ZHANG, H. et al. Removal of COD from landfill leachate by electro-fenton 
method. Journal of Hazardous Materials [S.I.], v. B135, p. 106-111,  2006. 
 
 
 
 
